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Resumo

O problema de plangjamento de sistemas de transmissdo é um problema
de programacdo ndo-linear inteira mista (PNLIM) quando é usado o modelo DC.
Praticamente todos os algoritmos usados para resolver este problema utilizam uma
subrotina de programacdo linear (PL) para resolver problemas de PL resultantes do
agoritmo de solugdo do problema de plangamento. As vezes a resolucdo desses
problemas de PL representa o maior esforco computacional dos algoritmos de
plangamento. A particularidade desses problemas de PL é que, na solugdo Gtima,
apenas algumas restricdes de desigualdade estdo ativas. Este trabalho considera a
formulagdo e a implementacdo computacional de vérios algoritmos de PL resultantes,
ou sgja, os algoritmos propostos fazem modificagdes nos problemas de PL resultantes
dos modelos de transportes e DC de maneira que apresentam uma Unica restricdo de
igualdade, a equacdo de balanco de poténcia ativa, e muitas restricdes de desigual dade.
E usado um algoritmo dual simplex canalizado e uma estratégia de relaxaciio para
resolver esses problemas de PL que inicia 0 processo de otimizagdo com uma unica
restricdo de igualdade e, em cada passo, € adicionada a restricdo mais violada. Portanto,
a logica de trabalho € parecida com a proposta apresentada por Brian Stott para o
planejamento da operacdo de sistemas elétricos. Os resultados encontrados mostram um
desempenho superior do algoritmo quando comparados com métodos do tipo primal

simplex.

Palavras chave: plangjamento de transmissdo, dual simplex canalizado, relaxacéo.



Abstract

The transmission network planning problem is a non linear integer mixed
programming problem (NLIMP) which used the DC model. Most of the algorithms used
to solve this problem use a linear programming subroutine (LP) to solve LP problems
resulting from planning algorithms. Sometimes the resolution of these LP problems
represents a major computational effort of planning algorithms. The particularity of
these LP problems in optimal solution is that only some inequality constraints are
binding. This work considers the formulation and the computational implementation of
algorithms several of the LP problems resulting, i.e., the proposed agorithms make
modifications in the LP problems resulting of the transports and DC models so that
present an only equality constraint, only one equality constraint, the power flow

equation, and many inequality constraints. It is used a dual simplex algorithm and a
relaxation strategy to solve these LP problems, which start the optimization process

with only one equality constraint and, in each step, the most unfeasible constraint is
added. Then, the logic used is similar to the proposal presented in Brian Stott for
electric systems operation planning. The results show a higher performance of the

algorithm when compared to primal simplex methods.

Indexing terms: transmission planning, bounded dual simplex, relaxation.
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1. Introduciao

O problema de plangjamento estatico de sistemas de transmissdo a longo
prazo € um problema de programagdo ndo-linear inteira mista (PNLIM) que ainda
apresenta 0 fendmeno da explosdo combinatéria e que merece muita atencdo de
pesquisadores que usam uma diversidade de métodos aproximados e de otimizacdo para
resolvé-lo. As principais dificuldades na resolucéo deste problema estdo relacionadas
com a natureza combinatéria do processo de plangjamento que normamente leva a um
ndimero praticamente infinito de aternativas, inclusive no caso de sistemas de médio
porte. Além disso, o problema de plangjamento apresenta uma estrutura multimodal
com um numero muito elevado de 6timos locais, 0 que leva a maioria dos métodos
aproximados a parar numa solucdo 6tima local e as vezes de pobre qualidade. Para
contornar estes problemas foram apresentadas muitas alternativas na literatura
especializada, uma delas € [1]. Esse tipo de plangjamento tem por objetivo determinar
onde, quando e quais tipos de equipamentos devem ser instalados ao longo de um
periodo, de modo a satisfazer as necessidades do mercado de energia elétrica com certas
especificagbes de qualidade nos servicos e a0 menor custo possivel. Na literatura
especializada existem varios modelos ou formulagbes matematicas para redizar a
modelagem do problema de plangamento de transmissdo, entre eles estdo o modelo
DC, o modelo de transportes e os model os hibridos (linear e ndo-linear).

Tradicionamente, 0 modelo DC € uma simplificacdo do modelo real de
fluxo de carga AC, mas suficientemente adequado e preciso para estudos de
plangjamento a longo prazo. Contudo, ele ainda representa um problema cuja resolucdo
€ muito dificil, pois € um problema de programag&o néo-linear inteira mista (PNLIM) e
pertence a0 grupo de problemas chamados NP-completo, para 0os quais ndo sdo

conhecidos agoritmos eficientes que contornem os problemas de esforco



computacional, convexidade, etc. Projetar um algoritmo rapido e eficiente para obter a
solucdo dtima deste problema ainda € um campo de pesquisa muito ativo e ocupa
atencdo especia de muitos grupos de pesguisa em nivel mundial. A importancia pratica
€ ainda maior porgue a pesguisa levaria ao desenvolvimento de um sofiware para
aplicacdes no sistema brasileiro produzindo alternativas de expansdo de sistema de
transmissdo com menor investimento. Os outros model os sdo uma relaxacéo do modelo
DC em que foram eliminadas as equacOes correspondentes a lei de Kirchhoff das
tensdes (ou parte delas). Apesar da relaxacdo, o modelo de transportes € um problema
de programacéo linear inteira mista (PLIM) e o0 modelo hibrido pode ser um problema
de programacdo ndo-linear inteira mista (PNLIM).

Praticamente todos os agoritmos de plangiamento de sistema de
transmissdo, tais como os heuristicos, de otimizagdo classica e metaheuristicas,
resolvem de maneira iterativa problemas de programacdo linear (PL), ou sga, a
utilizacdo destas técnicas de otimizacdo implica na resolucéo de um nimero elevado de
problemas de PL que sdo resultantes de diversas estratégias adotadas por esses
algoritmos. Portanto, nos agoritmos de plangjamento, especialmente nos algoritmos
heuristicos e nas metaheuristicas, praticamente todo o esforgco computacional é utilizado
para resolver problemas de PL sucessivamente. Por exemplo, para problemas de grande
porte, o algoritmo apresentado em [1] precisa resolver em torno de 50000 a 60000
problemas de PL, para o qual sdo geralmente usados sofiwares de PL de cardter geral e
um dos mais usados € o0 MINOS desenvolvido pela Universidade de Stanford [2]. Uma
forma de diminuir o esforgco computaciona dos a goritmos mencionados anteriormente
€ o desenvolvimento de algoritmos especializados de PL que devem ser mais rapidos
que os softwares comerciais de uso gera para resolver um problema de caracteristicas
especificas. Os algoritmos especializados de PL utilizam basicamente estratégias de
relaxacdo, como os apresentados em [3,4,5,6,7], mas essas estratégias sdo diferentes
para cada tipo de problema.

O presente trabaho considera a formulagdo e a implementacdo
computacional de varios agoritmos de PL que podem ser usados no problema de
plangjamento de sistemas de transmisséo a longo prazo. Os algoritmos desenvolvidos
s80 mais rdpidos gque os sofiwares comerciais de programacao linear desenvolvidos para
usos gerais. Este trabalho aproveita as caracteristicas especificas de problemas de
plangjamento para desenvolver algoritmos de PL eficientes. No capitulo 2 apresentam-
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se 0os modelos matematicos do problema de plangjamento da expansdo de sistemas de
transmissdo, as técnicas de solucdo e o estado da arte em plangjamento de expansdo.
Nos capitulos 3, 4 e 5 sdo apresentados, respectivamente, o algoritmo simplex eficiente
para verificar afactibilidade da operacdo do modelo de transportes, o algoritmo simplex
eficiente para verificar a factibilidade da operacédo do modelo DC e o agoritmo simplex
eficiente para resolver o modelo de transportes relaxado e no capitulo 6 tém-se as
conclusdes. Nos apéndices A, B, C e D apresentam, respectivamente, o algoritmo dual
simplex canalizado, uso da estratégia de relaxacdo, os sistemas elétricos usados e 0
teorema que € utilizado nas transformagdes das modelagens. No apéndice E tem-se o
artigo publicado na revista |EE Proceedings-Generations Transmission Distribuition em
setembro de 2003.



2.Modelos matematicos e técnicas de solucao
utilizados na expansdo de sistemas de

transmissao

A resolucdo de todo problema de otimizag&o em engenharia compreende
a implementacdo de dois processos consecutivos: a modelagem matemaética e a técnica
de solucdo escolhida para resolver esse modelo matematico. No problema de
plangjamento de sistemas de transmissdo, um caso especifico de otimizac&o de sistemas
de energia el étrica, também existem duas etapas. modelagem e técnica de solucéo.

A modelagem matematica consiste na representacéo de um problema da
vida rea através de um modelo matematico que relaciona um conjunto de variaveis de
decisdo através de um conjunto de relagcBes matematicas que podem assumir nimero e
tipos de variaveis diferenciados. A modelagem matemética pode ser uma representacéo
exata ou simplificada do problema da vida real. Em geral, quanto mais exata é a
model agem matematica que representa um problema da vidareal entdo mais complexa é
a resolucdo desse modelo matematico. Assim, deve existir um compromisso entre a
modelagem matemdtica adotada e a técnica de solugdo escolhida: a modelagem
matematica deve representar de maneira adequada o problema da vida real e que, além
disso, permita sua resolucdo por técnicas de solucdo disponiveis e com esforcos
computacionais aceitaveis. Neste contexto, o conceito de modelagem adequada varia
com o tempo, porque modelos muito complexos hoje podem se tornar adequados no
futuro com o aparecimento de novas técnicas de solucdo e/ou a fabricagdo de
computadores muito mais velozes que os disponiveis atuamente. E também evidente
que a técnica de resolucéo escol hida encontra uma solugdo para 0 modelo matematico e
n&o necessariamente para o problemadavidareal.



Em plangamento estatico de sistema de transmissdo, o problema da vida
real é um sistema elétrico com uma topologia corrente e se desgja encontrar o plano de
expansdo 6timo (construcdo de novos circuitos) para um horizonte de planejamento
definido, isto €, onde e que tipos de circuitos devem ser construidos para que o sistema
opere adequadamente num horizonte de plang/amento para um crescimento especificado
da demanda. Nesse contexto, a modelagem matematica ideal para indicar a operacéo
adequada seria a representacdo do problema através das relacdes mateméticas de fluxo
de carga AC. Entretanto, em plangjamento de sistema de transmissdo ndo é usada a
model agem matematica de fluxo de carga AC por varios motivos e 0s mais importantes
sd0: (1) A topologia do sistema elétrico inicial usada em plangjamento pode ser um
sistema ndo conexo, isto € 0 sistema apresenta um conjunto de barras isoladas ou
ilhadas da parte principa do problema e, pelo menos no contexto atual, € dificil resolver
sistemas desse tipo usando a modelagem matematica de fluxo de carga AC e as técnicas
de solucdo conhecidas para resolver esse tipo de problema; e (2) O plangjamento de
sistemas de transmisséo soluciona somente o fornecimento de poténcia ativa no sistema
el étrico, sendo que o problema de fornecimento de reativos (plangjamento de reativos) é
resolvido em uma fase posterior. Em anos recentes estdo surgindo as pesguisas
relacionadas com a resolucéo de problemas ndo-lineares usando a técnica de pontos
interiores. A utilizac8o eficiente desta técnica de otimizagdo pode permitir, no futuro, a

otimizagdo do problema de planejamento utilizando o modelo AC.

2.1. Modelos matematicos

Nas Ultimas trés décadas de pesquisas realizadas em plangamento de
sistemas de transmissdo foram propostos véarios model os mateméticos para representar o
problema de plangjamento. Alguns desses modelos ainda sdo usados nos trabalhos de
plangjamento de sistemas de transmissdo: modelo de transportes, modelo hibrido linear,
modelo hibrido ndo-linear e modelo DC. Também ainda sdo muito usadas as variantes
desses modelos.

Usando um dos modelos mateméticos mencionados anteriormente, o
problema resultante € um problema de otimizacdo matematica que envolve relactes

algébricas lineares e/lou ndo-lineares e com varidveis de decisdo inteiras e continuas.



Assim, os problemas resultantes correspondem a um campo da Pesquisa Operacional
conhecida como programacado nao-linear inteira mista (PNLIM).

O modelo DC considera as duas leis de Kirchhoff e a capacidade de
transmissdo das linhas, e 0 modelo de transportes considera somente a lei de Kirchhoff
das correntes e a capacidade de transmissdo das linhas, enquanto que as versdes do
modelo hibrido sdo combinacdes do modelo de transportes e do modelo DC, isto €, é
considerada como parte da formulagdo do problema somente uma parcela das restricoes
da lei de Kirchhoff das tensdes. Apesar da relaxagdo, o modelo de transportes e o
modelo hibrido linear sdo problemas de programacéo linear inteira mista (PLIM) e o
modelo hibrido néo-linear € um problema de programacdo ndo-linear inteira mista
(PNLIM).

2.1.1. Modelo de transportes

O modelo de transportes foi formulado por Garver em [8] e teve muito
sucesso, sendo esta uma das primeiras propostas para efetuar o plangiamento de redes
de transmissao que usou programacado linear. Esta metodologia consiste basicamente em
resolver de maneira aproximada uma versdo relaxada do modelo DC. No modelo de
Garver, conhecido como modelo de transportes, somente se consideraalel de Kirchhoff
das correntes e a capacidade de transmissdo das linhas.

O plangamento de uma rede geralmente apresenta dois problemas: 0
modelo é ndo conexo e contém linhas sobrecarregadas. Nestas condigdes é dificil
resolver um fluxo de carga AC. Para resolver este problema foi proposta uma nova
metodologia, formulando um agoritmo baseado em um modelo simplificado da rede.
Assim 0 model o de transportes assume a seguinte formul acéo:

miny = Zcun,j (2.2)

(1.))eQ
S.d.

Sf+g=d

‘fu‘s(”u "’”S)fu

O<g<g

0<n, SZ,, einteiro

£ irrestrito

V(i j)e Q



em que:
v: Funcéo objetivo (investimento devido as adi¢des de circuitos no sistema);
Q: Conjunto de todos os ramos (caminhos) definidos pelos circuitos (linhas)
existentes e as alternativas de expansdo. A ampliagdo ou duplicagédo de um
circuito existente também é considerada como uma alternativa de expansao;

¢, . Custo deum circuito noramo (i, j)e Q;

n, . NuUmero de circuitos adicionados,

n?: Numero de circuitos da configuragio base no ramo (i, j)e Q;
NUmero méximo de adicdes de circuitos no ramo (i, j)e Q;

S: Matriz deincidéncia né-ramo do sistema el étrico;

f1 Vetor de fluxos cujo elemento f, representa o fluxo de poténcia total que
passa pelo circuito (i, j)e Q;

f,+ Fluxo méximo de poténcia permitido para o circuito (i, j)e Q;

g: Vetor de geracgOes cujo elemento g, representa o nivel de geragdo na barra de
geracao i;

Vetor de maxima capacidade de geracéo nas barras de geracao;
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Vetor de demandas cujo elemento d, representa a demanda de carga na barrai.

O conjunto de restricbes (Sf+g=d) representa as equagdes
correspondentes a lei de Kirchhoff das correntes, uma equacdo para cada barra do
sistema. As restrigBes (f,|<(n, +n;),) representam as equagSes de capacidade de
transmissdo dos circuitos (linhas e/ou transformadores) e o valor absoluto € necessario
pois os fluxos de poténcia podem fluir em ambos os sentidos. As outras restricdes sdo
triviais e representam apenas restricoes de limite de geracéo e de circuitos adicionados
em cadaramo (i, j).

O modelo de transportes é uma relaxacdo do modelo DC, pois ndo
considera um conjunto de restricdes, e portanto, uma das desvantagens do modelo de
transportes € que a sua solugdo (mesmo sendo a 6tima) pode ndo ser adequada sob o
ponto de vista do modelo DC, pois para este, a solucdo do modelo de transportes

poderia apresentar um corte de carga inadequado. A vantagem é que o problema (2.1) é
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um problema de programacdo linear inteira mista (PLIM) e relativamente mais facil de
se resolver. Apesar de 0 modelo de transportes ser uma formulacdo relaxada, Garver
usou um algoritmo heuristico construtivo para resolvé-lo. Entretanto, o algoritmo de
Garver foi bem aceito, pois naquela época ndo existiam agoritmos melhores para
resolver o problema de plang/amento de transmisséo, mas atualmente € possivel resolver
0 modelo de transportes através de um algoritmo “Branch and Bound” e€/ou a
decomposicdo de Benders. Em [9] foi mostrado que um algoritmo “Branch and Bound”
€ mais eficiente que a decomposi¢éo de Benders para resolver o model o de transportes.
O modelo de transportes para sistemas de grande porte € atamente
complexo, e ainda ndo pode ser resolvido de forma Gtima. Nesse tipo de problema, o
algoritmo de Garver encontra apenas solucbes de qualidade pobre e o agoritmo
“Branch and Bound” ndo converge, encontrando apenas solucdes sub-6timas de boa
gualidade. O modelo de transportes, apesar de ser 0 modelo mais relaxado, ainda néo foi
totalmente explorado pelas técnicas de otimizacdo e novas propostas de otimizacdo para

resolver esse model o ainda sdo bem vindas.

2.1.2. Modelo hibrido linear

O modelo hibrido foi proposto originalmente para ser usado em problema
de plangjamento de transmissdo em [10], num contexto e numa estrutura diferente ao
apresentado aqui, pois em [10] a modelagem hibrida é usada simplesmente como uma
forma de auxilio para o indicador de sensibilidade do algoritmo heuristico proposto. A
idéia de se usar o0 modelo hibrido em problemas de sistemas de transmissdo é para
contornar alguns problemas que apresentam os model os de transportes e DC. O modelo
de transportes apresenta uma excelente flexibilidade para trabalhar com redes ndo
conexas mas as solucdes encontradas podem ficar muito afastadas da solucéo 6tima do
modelo DC. Por outro lado, o modelo DC pode apresentar sérios problemas para
trabalhar com redes ndo conexas. Assim o modelo hibrido permite encontrar solugdes
mais proximas da solucdo 6tima do modelo DC com a vantagem de trabalhar
eficientemente na parcela correspondente as partes ndo conexas do sistema.

Na modelagem matemética do modelo hibrido apenas uma parcela dos
circuitos sdo obrigados a obedecer a lei de Kirchhoff das tensdes. A idéia de usar esse
tipo de modelo é tentar encontrar solugbes Gtimas que estggam mais proximas das

solugdes étimas do modelo DC, mas sem aumentar a complexidade do problema na
8



medida do possivel. O modelo mais simples € o modelo hibrido linear em que apenas o0s
circuitos gque ja existem na topologia base sdo obrigados a obedecer as duas leis de
Kirchhoff. Portanto o modelo hibrido linear € uma mistura do modelo de transportes
com o modelo DC. Obviamente, uma vez definida a modelagem matematica desta
maneira, a solucdo otima também deve satisfazer as duas leis de Kirchhoff para os
circuitos que ja existem na topologia base e somente a lei de Kirchhoff das correntes
para os circuitos que foram adicionados. Em outras palavras, o0 modelo hibrido linear
deve satisfazer alel de Kirchhoff das correntes em todas as barras do sistema e ale de
Kirchhoff das tensdes somente naqueles circuitos que ja existemn na configuracéo base.
Assim, por exemplo, se no processo de plangamento for adicionado um circuito, entéo
os lagcos que eventualmente podem aparecer como consequéncia da adicdo desse
circuito ndo estdo obrigados a satisfazer a lel de Kirchhoff das tensdes. O modelo
hibrido linear ainda é um problema de programac&o linear inteira mista (PLIM) com
complexidade préxima ao do modelo de transportes e, portanto, ainda podem ser usadas

as mesmas técnicas de otimizagado usadas para 0 model o de transportes.

A formulacéo matemética do modelo hibrido linear é a seguinte:

minv=>c,n, (2.2)
(4.))

S.d.
S f+Sf,+g=d

17 =1,1(0,8,)=0 Ve,
f|snlf, Vi NeQ

1
0<g<g

0<n, <n; eintero
f7 irrestrito

I

£> irrestrito

0. irrestrito Vje Q,

J

<n,f, V(j)eQ,

em que:
S: Matriz de incidéncia né-ramo do sistema compl eto;
S,: Matriz deincidéncia n6-ramo do sistema existente na configuracéo base;

/" Vetor de fluxos nos circuitos adicionados;

fo: Vetor de fluxos nos circuitos existentes na configuragdo base;



Y, Susceptancianominal de um circuito no ramo (i, j);

Q,: Conjunto das linhas existentes nos caminhos da configuracdo base (Q, é 0
conjunto das linhas adicionadas aos caminhos novos, assm (Q=Q, U Q,));

Q,: Conjunto das barras que fazem parte da configuragdo base (barras que ndo
estdo ilhadas);

0. : Magnitude do angulo de tensdo das barras pertencentesa € .

No sistema (2.2), o conjunto de equagbes (S f'+S,f,+g=d)
representa as equagdes da lel de Kirchhoff das correntes, uma equagdo por barra para
todas as barras do sistema, e o conjunto de equagbes (f,” —yyn;’(ei -6,)=0)

representam as equactes correspondentes a lei de Kirchhoff das tensbes com uma
equacao para cada caminho formado pelos circuitos que aparecem na configuragéo base.
Este Ultimo conjunto de equacdes representa a diferenca entre os modelos de

transportes, hibrido linear, hibrido ndo-linear e DC.

2.1.3. Modelo hibrido nao-linear

O modelo hibrido ndo-linear surge quando todos os circuitos que
aparecem na topologia base, assim como 0s que sdo adicionados em paralelo a esses
circuitos sdo obrigados a obedecer a lel de Kirchhoff das tensfes, isto €, a parcela do
sistema elétrico correspondente aos caminhos onde ja existem circuitos na configuracéo
base devem satisfazer as duas leis de Kirchhoff e a outra parcela correspondente aos
caminhos novos em que ndo existem circuitos na configuracéo base devem satisfazer
unicamente a lei de Kirchhoff das correntes. Portanto, 0 modelo hibrido n&o-linear
também € uma mistura do modelo de transportes com o modelo DC. Uma vez definida a
model agem matemaética desta maneira, a solugdo 6tima também deve satisfazer as duas
leis de Kirchhoff na parte do sistema em que existiam circuitos na configuracdo base e
somente a lei de Kirchhoff das correntes na parte do sistema em que ndo existiam
circuitos na configuracéo base. Em outras palavras, o modelo hibrido ndo-linear deve
satisfazer a lel de Kirchhoff das correntes em todas as barras do sistema e a lei de
Kirchhoff das tensdes somente nagqueles lagos que ja existem na configuragcdo base.

Assim, por exemplo, se ho processo de plangjamento for adicionado um circuito num
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caminho novo, entdo os lacos que eventualmente podem aparecer como consequéncia
da adicdo desse circuito ndo estdo obrigados a satisfazer alel de Kirchhoff das tensdes.
Encontrar a solucdo étima do problema de plangjamento de sistemas de
transmissdo utilizando o modelo hibrido ndo-linear é de uma complexidade quase
equivalente que a requerida pelo modelo DC. Este fato explica em parte a fata de
pesquisas publicadas utilizando o modelo hibrido de maneira independente. Assim, a
versdo do modelo hibrido que estd sendo apresentada e as diferentes variantes que
aparecem na literatura especializada sd0 usadas apenas para auxiliar no processo de
resolucéo do modelo DC em algoritmos de plangjamento de sistemas de transmissao,

como em [10, 11].

A formulacéo matemética do model o hibrido ndo-linear é a seguinte:

minv = ch]ny. (2.3)
sa "
S f+8S,/,+g=d
£2 =1, (S +n,)6,-6,)=0 V(i j)eQ,
< +n)f, VG )eQ,
filsn, f,  Vi)eQ,
0<g<g
0<n, <n,einteiro
f, irrestrito
12 irrestrito

1

0, irrestrito Vje Q,

No sistema (2.3), o conjunto de restricdes (S f'+S,/, +g=d)
representa as equagdes da lel de Kirchhoff das correntes, uma equagdo por barra para
todas as barras do sistema, e o conjunto de restri¢des ( f,” — v, (n,) +n,)(6, —6,)=0)
representa as equagdes correspondentes a lei de Kirchhoff das tensbes para todos os
circuitos que aparecem na topologia base, assm como os que sdo adicionados em

paralelo a esses circuitos. Este Ultimo conjunto de equacdes representa a diferenca entre

os modelos de transportes, hibrido e DC. No modelo de transportes, o conjunto de
equagdes (f,) —v,(n; +n,;)(0,—6,)=0) simplesmente ndo aparece, no modelo
hibrido linear aparece somente uma parcela dessas equacBes constituidas pelos
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caminhos formados pelos circuitos que aparecem na configuragdo base, ja no modelo
hibrido n&o-linear também aparece somente uma parcela dessas equacdes que é
constituida pelos caminhos formados pel os circuitos que aparecem na configuragdo base
e 0s que sdo adicionados em paralelo a esses circuitos e, finamente, no modelo DC
aparecem todas as equagdes desse tipo, uma para cada caminho existente e/ou novos

caminhos candidatos a adicéo de circuitos.

2.1.4. Modelo DC
O modelo DC € uma generalizagdo do modelo de fluxo de carga DC que

esta amplamente desenvolvido em [12], sendo considerado como modelo ideal para ser
usado em plangjamento de sistemas de transmissao. Considera as duas leis de Kirchhoff
para o sistema elétrico e a capacidade de transmissdo das linhas existentes e candidatas,
sendo assim, um problema de PNLIM pertence ao conjunto de problemas chamados
NP-completo de dificil tratamento, apresentando o problema da explosdo combinatéria,
pois, geralmente, existern muitos caminhos candidatos e, além disso, em cada caminho
podem ser alocadas vérias linhas.

Nesta formulagdo tem-se varidvels continuas de operacdo (tais como 0s
fluxos nas linhas, a diferenca angular nas barras e os niveis de geracdo) e as variaveis de

investimento inteiras (como s&0 os circuitos candidatos a adicdo).

O problema geral para o plangjamento da transmissdo em sistemas de

energia elétrica parao modelo DC pode ser formulado da seguinte forma:

mi ny= z ci/'nif (2.4)
(i.)
s.a
f” Yy (nl(/) tn, )(91. - 9]) =0

‘fu‘ = (”3 T, )7//

0<g<g

0<n, <n,einteiro
1, irrestrito
0 irrestrito

J
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Apbs algumas manipulacdes algébricas, chega-se a uma formulacdo

equivalente:

miny = zc,}.n” (2.5)

(1,/)eQ
S.d.
BO+g=d
6,-6,[<¢, V(e
n(./.‘e, —GJ‘ <n;0, V(i,j)eQ,
0<g<g
0<n, <n,einteiro
7 irrestrito

I

emque B ématriz de susceptanciase ¢, = i
if

Para solucdo do modelo DC foram utilizadas muitas técnicas de
otimizagdo que apareceram na area de pesquisa operacional e esse processo esta muito
ativo na fase atual de pesquisa de problemas de plangamento de sistemas de
transmissdo. No momento, representa 0 modelo ideal a ser utilizado e geramente as
novas técnicas de otimizagdo sdo utilizadas para resolver esse modelo. Entretanto, para
sistemas de grande porte e complexos, ainda hoje, todas as técnicas de otimizacéo
encontram apenas solucdes de boa qualidade. Assim, o desenvolvimento de técnicas de
otimizagao eficientes para 0 modelo DC representa a parte mais ativa de pesquisas no
problema de plangamento da expansdo de sistemas de transmissdo, como exemplo

pode-se citar [1, 11, 13, 14, 15].

2.1.5. Modelo linear disjuntivo

A modelagem matemética considerada como sendo ideal € o chamado
modelo DC que é um problema de programacdo nao-linear inteira mista (PNLIM).
Entretanto, é possivel transformar o modelo DC ndo-linear num problema equivaente
cuja modelagem matematica corresponde a um ‘modelo linear’. Em geral, sempre é
possivel transformar um problema néo-linear quadrético com variaveis binarias e reais
num problema linear com varidvels binarias e reais usando uma transformagdo que
permite ‘separar’ 0s termos quadraticos em relacdes lineares. Este processo é obtido
incorporando ao problema um parémetro M de valor muito grande. O modelo linear
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diguntivo foi proposto por varios autores, mas foi utilizado com relativo sucesso em
[13] em que foi utilizada a decomposicdo de Benders para resolver problemas de

complexidade média.

A modelagem linear diguntiva, cuja solucdo Gtima é a mesma que o

modelo DC, assume a seguinte forma:

minv:ZCUyU. +0LZrk (2.6)

(i,j) kel
sS.a
Sof°+S,fr+g+r=d
f;]o_’YS(GI_G]):O V(i’j)egl
fy:‘L _Yflj(e/ _ej) SM(l_y(/)
fz;l _,Y’l](el _e_j) Z_M(l_y(j)
‘fuo‘ S7(‘/
‘ful‘ < 7(/'y(/'
0<r<d
0<g<g
y, € {03 V(i,j)e Q;
£, irrestrito

S irrestrito

by

0, irrestrito
y;+ Varavel bindriaigua a1 se e adicionado o circuito no caminho (i,7), caso

contrario éigua ao;
I':  Conjunto das barras de demanda;

S,: Matriz de incidéncia n6-ramo dos circuitos existentes na configuragdo base
com fluxos 7°;

S,: Matriz de incidéncia no-ramo dos circuitos candidatos considerados como
varidveis binérias e com fluxos f*;

Y, - Susceptancia equivalente dos circuitos existentes na topologia base no caminho
(i, ));

r. Vetor de geracOesficticias ou artificiais.
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Em relacdo ao modelo linear diguntivo apresentado, deve-se redlizar as
seguintes observacoes.

1. O conjunto de restriges S,f°+S,/*+g+r=d representaalei de Kirchhoff das
correntes e corresponde a n, restricdes lineares, sendo », o nimero de barras do
sistema;

2. O conjunto de restricdes ﬁf—yﬁ(@, —91):0, representa as restricdes da lei de
Kirchhoff das tensdes para os circuitos existentes na configuragdo base e existe uma
equacdo para cada caminho em que existe circuito na configuragdo base. Neste
contexto y? representa a susceptancia equivalente dos circuitos existentes na
configuragio base no caminho (i, j) e S, € a matriz de incidéncia n6-ramo dos
circuitos existentes na configuragdo base. Portanto, se existem n, caminhos em
que existem circuitos na configuragéo base, a matriz S, € de dimensdo n, xn, .
Deve-se observar que se hum caminho existem varios circuitos na configuracéo
base, essa informagdo € armazenada numa Unica colunadamatriz S, ;

3. Os conjuntos de restricdes 1= (6, - 6, )< Mm(1- ¥, ) e
1= (6 - 6, )>-M(1- ¥, ) reslmente podem ser representados da seguinte forma
compactada:

5 -76,-6,) < M-y, 27
erepresentaale de Kirchhoff das tensbes para cada circuito candidato a adicdo. Na
modelagem existe uma restri¢ao do tipo (2.7) para cada circuito candidato a adico.
Assim, por exemplo, se num caminho (i, /) € possivel adicionar até quatro circuitos
entdo devem existir quatro restri¢des do tipo (2.7) porgque cada circuito candidato a
adicdo é considerado separadamente como uma varidvel bindria. Logicamente,
existem formas alternativas de representar as variaveis inteiras através de uma soma
de variaveis binarias, na tentativa de diminuir o nimero de varidveis binérias.
Considerando a adicdo de cada circuito isoladamente como uma variavel binaria

entdo a matriz de incidéncia né-ramo S, deve ter uma dimensdo muito maior que a

matriz S, sendo que a mesma observacio é vdlida para as dimensGes vetores 1° e
fl .
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4. E fé&cil verificar que a relacdo (2.7) representa a lei de Kirchhoff das tensdes para

cada circuito binério candidato a adigdo. Assim, se um circuito no caminho (i, ;)

for adicionado ao sistema, com y, =1, entdo de (2.7) se verifica facilmente que:

1}-76,-0,)<0= £i-76,-0,)=0
que é a relagio que representa alei de Kirchhoff das tensies para o caminho (i, 7).
Em caso contrério, se ndo é adicionado um circuito no caminho (7, j), com y; =0,
entdo a (2.7) se transforma na seguinte relagéo:

fi-7l6-6)<m

gue é umarestricao trivial, sempre verdadeira, se o parametro M for muito grande.

O modelo linear diguntivo apresenta algumas vantagens e desvantagens
em relacdo a0 modelo DC ndo-linear convencional. A principal desvantagem esta
relacionada com o0 aumento da dimensdo do problema com a introducdo de variaveis

binarias (no modelo DC podem ser usadas as variaveis inteiras n,) e, principamente,

com a escolha ou determinacdo do pardmetro M grande para cada restricdo que passa a
representar o fator complicante na solugdo do modelo linear diguntivo. A principal
vantagem esta relacionada com a modelagem linear e, eventuamente, pode-se
desenvolver agoritmos adequados com propriedades de convergéncia interessantes do

ponto de vista tedrico.

2.1.6. Outros modelos

O modelo AC ainda ndo foi usado em plangamento da expansdo de
sistemas de transmissdo como modelo a ser resolvido utilizando uma técnica de
otimizacao eficiente. Entretanto, representa 0 modelo a ser usado no futuro, isto é, pode-
se sair dos modelos de sintese e usar diretamente 0 modelo AC usado em operacéo de
sistemas de transmissdo. Um dos objetivos de pesquisas em métodos de pontos
interiores para resolver problemas de programacéo néo-linear, visa desenvolver no
futuro técnicas de otimizacdo que trabalhem diretamente com o modelo AC.

No modelo AC, devem ser obedecidas as duas leis de Kirchhoff naforma
exata, sem as simplificacdes utilizadas para encontrar os model os linearizados. Também
podem ser incorporadas outras restricbes operacionais como limites de tensdo. Mais
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importante ainda, pode-se realizar o plangjamento integrado de poténcia ativa e reativa,
isto € pode-se integrar o plangamento da expansdo de sistemas de transmisséo e
alocacdo de fontes de poténcia reativa. As perdas exatas do sistema sdo encontradas de
forma trivial. Assim, técnicas de otimizacgo que trabalham com o modelo AC devem

aparecer no futuro.

2.2. Técnicas de solucao

Na andlise das diferentes pesquisas publicadas em plangamento de
sistemas de transmissdo, deve-se realizar uma clara distincdo entre dois aspectos
significativamente diferentes. a modelagem escolhida e o método de resolucdo. A
model agem escolhida pode ser um dos model os apresentados anteriormente, entretanto,
uma vez escolhido o modelo mais adequado, existem muitos métodos ou técnicas para
se resolver o problema. Essas técnicas podem ser divididas em trés grandes grupos:
algoritmos heuristicos construtivos, algoritmos de otimizacao cléssica e metaheuristicas.
Existem pesqguisas publicadas onde sdo utilizados mais de um modelo e a técnica de
resolucdo pode ser um algoritmo que € formado por uma combinacdo de vérias técnicas
de resolucéo, entretanto, sempre é possivel identificar o modelo e a técnica principal e
0s modelos e técnicas auxiliares ou complementares. A seguir sdo apresentadas as

técnicas de solucéo.

2.2.1. Algoritmos heuristicos construtivos

Como foi visto nas secOes anteriores, 0 problema de plangjamento de
sistemas de transmissao pode ser representado através de varios model os matematicos.
Por exemplo, o0 modelo de transportes e 0 modelo hibrido linear sdo problemas de
programacao linear inteira mista (PLIM) engquanto que o modelo hibrido néo-linear e o
modelo DC sdo problemas de programacéo néo-linear inteira mista (PNLIM). Ainda
hoje é dificil resolver problemas dos tipos mencionados, especialmente para sistemas de
grande porte. Nas pesquisas iniciais sobre o problema de plangjamento de sistemas de
transmissdo foram utilizados os chamados algoritmos heuristicos construtivos para
resolver problemas de plangjamento de sistemasreais.

Um algoritmo heuristico construtivo € um procedimento passo a passo

em gque de maneira sistematica se encontra uma boa proposta de expansdo do sistema
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elétrico, isto &, a partir da configuracéo base, em cada passo € adicionado um ou varios
circuitos até que o conjunto de adicles realizado permite uma operacdo adequada do
sistema elétrico. Assim, em cada passo a configuracdo do sistema é modificada pela
adicdo de um ou vérios circuitos e esta configuracdo obtida é chamada de configuracéo
corrente. O circuito escolhido em cada passo para ser adicionado a chamada
configuragcdo corrente é o circuito que corresponde ao caminho mais atrativo
identificado pelo chamado critério de sensibilidade, indicador de sensibilidade ou indice
de desempenho. Assim, a diferenca fundamental entre os diferentes algoritmos
heuristicos construtivos reside no indicador de sensibilidade escolhido e, obviamente,
no modelo escolhido.

Um indicador de sensibilidade € basicamente um pardmetro que de
alguma maneira esta relacionado com a variagdo da funcéo objetivo devido a algumas
variagdes dos pardmetros do sistema, considerando como sistema a configuracéo
corrente. O indicador de sensibilidade possui as seguintes caracteristicas:
¢ Indicaos caminhos mais atrativos pararealizar a adicdo dos circuitos;

e E um indicador de cardter local, isto €, identifica a melhor estratégia para a
configurac8o corrente em contraposicdo a um indicador de sensibilidade de caréter
global, que identificariaamelhor estratégia para a melhor configuracéo do sistema;

e Como os indicadores locais nem sempre coincidem com os indicadores globais
entdo os algoritmos heuristicos, freqlientemente, ndo tém capacidade de encontrar as
configuragdes Otimas globais de sistemas reais.

Resumindo, do ponto de vista tedrico, um algoritmo heuristico
construtivo nem sempre encontra a configuracdo Gtima da expansdo de um sistema
elétrico. Na pratica, estes algoritmos heuristicos encontram as configuragdes étimas de
sistemas pequenos e apenas configuracbes boas para sistemas elétricos de médio e
grande porte. Entretanto, estes algoritmos sd0 muito importantes pelos seguintes
motivos:

e Na primeira fase de pesguisas (décadas de 60 e 70) era a Unica maneira que existia
pararesolver problemas de planejamento de sistemas el étricos de grande porte;
e A maioriadestes algoritmos séo robustos e simples de entender, programar e usar;

e Os esforgcos computacionais destes algoritmos sdo muitos pequenos,
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e Muitas caracteristicas e propriedades destes algoritmos podem ser utilizadas no
desenvolvimento de algoritmos mais complexos como as metaheuristicas
(“simulated annealing”, algoritmo genético, busca tabu, GRASP, etc.);

e Aindahoje, esses algoritmos sdo os mais utilizados pelas empresas do setor elétrico.

Heuristicas construtivas usando o modelo de transportes

Garver [8] desenvolveu o primeiro algoritmo de grande difusdo usado no
plangjamento de sistemas de transmissdo. O trabalho de Garver foi pioneiro em varios
aspectos e entre 0s mais importantes podem ser citados os seguintes:

e Sugeriu uma forma sistemética de realizar o plangamento de sistemas de
transmissdo introduzindo técnicas diferentes as usadas na andlise de operacdo de
sistemas eétricos. Assim, sugeriu usar 0 agora conhecido como modelo de
transportes como a forma mais adequada de modelagem matemética para realizar
trabal hos de plangjamento em contraposi¢do ao uso de model 0s mais exatos como o
fluxo de carga AC, mas que ndo podiam ser aplicada em trabal hos de plangjamento.
Modelos como o fluxo de carga AC n&o podem ser usados porque a topologia de
sistemas elétricos usados em plangjamento sdo sistemas ndo conexos com barras
e/ou regides ilhadas e porque ainda ndo foi resolvido o problema de reativos o que
levaria a sérios problemas de convergéncia mesmo em sistemas ndo ilhados.

e |naugurou a fase dos algoritmos heuristicos construtivos que foram muito usados
nas décadas seguintes. Estes algoritmos consistem basicamente em ir adicionando
um circuito em cada passo, usando um indicador de sensibilidade, até que sgjam

satisfeitas todas as condi¢bes de operacéo.

Logicamente, o agoritmo desenvolvido por Garver foi uma tentativa de
encontrar uma boa solu¢éo de um problema complexo e ndo necessariamente a solucéo
otima. Encontrar a solugdo 6tima da modelagem proposta por Garver, 0 modelo de
transportes, implicaria em resolver um problema de programacdo linear inteira mista
(PLIM). A solucgo 6tima de um problema desse tipo pode ser encontrada, por exemplo,
usando um agoritmo de ““Branch and Bound’”, mas esta técnica exige 0 uso de
conhecimentos profundos de programacéo linear, programacao inteira e computadores

de ata velocidade para resolver problemas de sistemas reais e nem todas essas
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ferramentas estavam disponiveis ha década de 60 quando foi desenvolvido o trabalho de

Garver.

Heuristicas construtivas usando o modelo DC

Apbés o trabalho pioneiro de Garver apareceram novas pesguisas
sugerindo a utilizagdo do modelo DC e agoritmos heuristicos construtivos para
encontrar uma solug3o desse modelo. E evidente que o modelo DC é uma representagio
mais adequada do problema de plangjamento de sistemas de transmissdo. Entretanto, a
dificuldade de resolver problemas usando o modelo DC é maior quando comparado
com os problemas formulados usando 0 modelo de transportes. Em compensacéo, as
configuragbes encontradas sd0 melhores como aternativa de plangamento. Deve-se
lembrar que em plangiamento de sistemas de transmissdo estdo sendo usados model os
matematicos relaxados (transportes, hibrido linear, hibrido n&o-linear, DC) para
encontrar configuragdes que depois devem ser usadas e testadas utilizando o modelo de
operacdo de sistemas de energia elétrica, isto € 0 modelo de fluxo de carga AC.
Portanto, € evidente que as configuragdes obtidas usando os modelos de plangjamento
de sistemas de transmissdo fregientemente devem precisar de um guste e reforgo
adicional nas fases seguintes de estudo (plangjamento de reativos, plangjamento de
curto prazo, etc).

Levando em conta as observacbes antes mencionadas, existe um
consenso entre 0s pesguisadores em plangiamento de sistemas de transmisséo de que o
modelo considerado ideal na fase de plangiamento é o modelo DC. Consequentemente,
amaioria das pesqguisas publicada em planegjamento de sistemas de transmisséo utiliza o
modelo DC e, nos Ultimos anos, os outros model os (transportes, hibrido linear e hibrido
ndo-linear) foram utilizados como model os auxiliares para ajudar a encontrar excelentes
configuracdes do modelo DC.

Dois agoritmos heuristicos construtivos que usam o modelo DC e sfo
muito usados em sistemas brasileiros sdo o agoritmo de minimo esforco [14] e o
algoritmo de minimo corte de carga [15]. Ambos algoritmos sdo relativamente
parecidos e a diferenca fundamental estd4 no tipo e na determinacdo do indicador de
sensibilidade usado.
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Heuristicas construtivas usando modelos mistos

Existem vérias pesquisas que usam uma modelagem matemética mista
[10,16], isto € a modelagem matematica que é resolvida em cada passo do agoritmo
heuristico construtivo apresenta caracteristicas significativamente diferentes das
apresentadas na secéo 2.1. Entretanto, a solucdo encontrada satisfaz as exigéncias do
modelo DC; portanto, pode-se afirmar que a modelagem usada nesses métodos
corresponde ao modelo DC com a utilizagdo de algumas modificagdes que substituem
os indicadores de sensibilidade dos outros algoritmos heuristicos.

Os agoritmos heuristicos construtivos que utilizam modelagem
matemética mista e satisfazem as exigéncias do modelo DC, sdo, entre outros, 0
algoritmo da Rede Marginal de Levi-Calovic [16] e o agoritmo de Villasana-Gaver-
Salon (VGS) [10].

Na proposta de VGS é utilizada uma model agem matematica hibrida para
encontrar o indicador de sensibilidade, mas o circuito adicionado, uma vez incorporado
a0 sistema elétrico, deve obedecer as duas leis de Kirchhoff. O algoritmo de VGS
representa uma proposta muito interessante que permite encontrar uma boa solucéo para
0 modelo DC mas resolvendo em cada passo apenas um problema de PL.

Na modelagem apresentada no algoritmo de VGS, os circuitos da
topologia corrente, isto €, os circuitos da topologia base e os circuitos adicionados no
processo iterativo devem obedecer as duas leis de Kirchhoff. Assim, usase a
modelagem hibrida para resolver o problema de PL correspondente do modelo hibrido
para a topologia corrente e neste, todos os circuitos adicionados pela subrotina de PL
obedecem apenas a lel de Kirchhoff das correntes. Entretanto, o circuito selecionado e
adicionado na topologia corrente passa a obedecer as duas leis de Kirchhoff. Essa
proposta apresenta 0s seguintes aspectos interessantes. (1) Pode-se usar a mesma
estratégia de Garver utilizada no modelo de transportes, (2) Em cada passo resolve-se
apenas um problema de PL e (3) A topologia final encontrada é factivel para o modelo
DC. Assim, é possivel encontrar uma topologia de boa qualidade para o modelo DC
resolvendo problemas de PL e usando a estratégia de Garver de resolver os modelos
relaxados em relacdo a integralidade das variaveis para identificar o circuito mais
adequado para se adicionar a0 sistema. Deve-se observar que VGS esta trabalhando

com o0 modelo DC gue é um problema ndo-linear (inteiro misto).
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O agoritmo de rede marginal de Levi-Calovic assemelha-se ao algoritmo
de VGS. Em vez de usar duas redes superpostas como neste ultimo, o algoritmo de
Levi-Calovic resolve, em cada passo do algoritmo heuristico construtivo, dois modelos
mateméticos correspondentes a duas redes diferentes. O primeiro deles corresponde ao
modelo DC para a chamada configuracdo corrente e verifica se a operaco € correta para
tal configuracdo. Caso o0 sistema ndo opere adequadamente, monta-se a chamada rede

marginal, com os resultados obtidos na resolucéo do primeiro modelo matematico.

2.2.2. Algoritmos de otimizacao classica

Na década de 80 iniciou-se uma nova fase na tentativa de se resolver o
problema de plangamento de sistemas elétricos de maneira Gtima, e a principa
ferramenta matematica encontrada foram as técnicas de decomposi¢do matematica [17].
O objetivo principa era encontrar a solugdo 6tima do problema de plangamento de
transmisséo.

Quando é utilizado o modelo de transportes (2.1) o problema de
otimizacdo resultante é um problema linear inteiro misto, e no estégio atual do
desenvolvimento das técnicas de otimizagdo matematica é possivel resolver um PLIM
usando varias técnicas. O maior limitante é representado pelo esforgo computacional e
pela sofisticagdo necess&ria na implementacdo computacional para sistemas de grande
porte.

Uma metodologia adequada para encontrar a configuragdo o6tima do
problema de plangjamento quando é utilizado o modelo de transportes consiste em
utilizar um algoritmo de “Branch and Bound”. Em principio, qualquer problema de
PLIM pode ser resolvido usando este algoritmo, entretanto, deve-se desenvolver um
algoritmo de “Branch and Bound” eficiente e uma implementagdo computacional
adeguada para que o esfor¢o computaciona ndo seja proibitivo.

Outra dternativa para resolver o problema de plangjamento de sistemas
de transmissdo, quando € usado 0 modelo de transportes, consiste em utilizar as técnicas
de decomposicdo matematica que permitem decompor o problema complexo de
plangamento de sistemas de transmissdo em dois subproblemas. um subproblema de
investimento também chamado de mestre e um subproblema de operacdo também
chamado escravo. A técnica de decomposicdo matemética usada é a decomposicéo de

Benders e os dois subproblemas, mestre e escravo, sdo resolvidos de maneira iterativa
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até gue sgja encontrada a solucdo Gtima global. O subproblema de operacdo é um
problema de programacao linear e o subproblema de investimento é um problema de
programacdo inteira. Portanto, a complexidade do problema foi transferida para a
resolucdo do subproblema mestre que € resolvido de forma iterativa. O subproblema
mestre, um problema de programacéo inteira, pode ser resolvido usando varios métodos
e um deles é o algoritmo “Branch and Bound”.

Finalmente, outra alternativa para resolver o problema de plangamento
de sistemas de transmissdo, quando € usado o modelo de transportes, consiste em usar a
decomposicdo de Benders dentro de um contexto hierarquizado usando relaxacéo.
Assim, numa primeira fase é resolvido o problema de PL correspondente do modelo de
transportes (relaxando a integralidade das varidveis de investimento) usando a
decomposicdo de Benders e na fase final € resolvido o problema original também
usando a decomposicdo de Benders. A vantagem consiste em usar os cortes de Benders
gerados na primeira fase para acelerar o processo de convergéncia na fase final. A
diminuicdo do esforco computaciona € evidente pois na fase inicial se resolve um
problema PL usando a decomposi¢éo de Benders sendo os dois subproblemas (mestre e
escravo) problemas de PL permitindo diminuir as iteragbes necessarias para a
convergéncia na fase final onde o subproblema mestre € um problema de programacéo
inteira (Pl). Uma estratégia alternativa consiste em substituir a fase inicial por um
conjunto de restricbes geradas usando caracteristicas especificas do problema de
plangjamento de sistemas de transmissdo. Estas restrigdes sdo restricoes relaxadas pois
ndo eliminam as solugdes factiveis do problema original, mas aceleram de maneira
significativa o processo de convergéncia na resolucéo do problema.

Quando é utilizado o modelo DC para resolver o problema de
plangiamento de sistemas de transmissdo pode-se aplicar as mesmas técnicas de
otimizacdo matemética usadas para 0 modelo de transportes, mas a técnica de
otimizacao cléssica mais utilizada (praticamente a Unica) pararesolver o modelo DC éa
decomposicdo de Benders generalizada, devido a natureza do problema (n&o conexo).
Quando € usado o0 modelo DC, o problema de otimizagdo resultante € um problema de
PNLIM, cujo modelo é o apresentado em (2.4).
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Decomposicao de Benders

A decomposicdo de Benders [17] permite decompor um problema
complexo em dois subproblemas. Assim, o problema de plangiamento é dividido em
dois subproblemas, o de investimento, também denominado mestre, e 0 de operacéo,
conhecido como escravo. O mestre controla, basicamente, os aspectos econémicos do
processo de plang amento; 0 escravo representa as equagoes de fluxo de poténcia e, com
a alternativa de investimento fornecida pelo mestre, minimiza o uso dos geradores
artificiais, a fim de satisfazer a demanda sem violar as restricdes de operacdo. No
processo de solugdo, se em uma determinada fase as decisdes de investimento permitem
um ponto de operacdo sem a utilizacdo dos geradores artificiais, deve-se, nesse caso,
enviar informagdes sobre as necessidades de investimento ao mestre, por meio dos
cortes de Benders, como € mostrado na figura 2.1 (a). Esses cortes sdo incorporados
como restrigdes adicionais.

No mestre, hé& dois tipos de restri¢des, como ilustrado na figura 2.1 (b).
Existem as restricbes nas varidveis de investimento (nUmero maximo de circuitos a
serem adicionados em cada caminho) e uma representacdo equivalente as restrigdes de
operacdo (um conjunto reduzido que representa, implicitamente, as restricdes criticas de
operacao). Quanto mais informacfes 0 mestre tem sobre a operacdo da rede, melhor € a
decisdo de investimento e, portanto, mais rapido o processo de convergéncia ao 6timo
global.

(a) mestre
(subproblema de investimento)

decistesy A cortes

escravo

(subproblema de operacéo)

(b) subproblema de investimento

restri¢cao de investimento

representacdo equivalente
das restricdes de operacéo

Figura2.1: A decomposic¢ao de Benders
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Os subproblemas de operacdo e investimento sdo problemas
respectivamente, de programacéo linear (PL) e de programacéo inteira (Pl). Portanto, a
complexidade do problema foi transferida para a resolucéo do subproblema mestre de
forma iterativa. Na solugdo do subproblema mestre (Pl) utiliza-se, por exemplo, os
algoritmos de “Branch and Bound”, ou o algoritmo de enumeracéo implicita de Balas
especializado [17]. No problema de plangiamento de sistemas de transmisséo a longo
prazo existem varios trabalhos que utilizam a decomposicdo de Benders, dentre eles
tem-se [13].

“Branch and Bound”

O algoritmo de “Branch and Bound” é conceitualmente simples. A idéia
basica consiste em achar a solugdo de um problema de PLIM, resolvendo um conjunto
de problemas de programacéo linear (PL) que sdo versdes relaxadas do problema de
PLIM. Assim, inicialmente é resolvido o problema origina (sgja ele o modelo de
transporte apresentado em (2.1)) apés relaxar a integraidade das variaveis de
investimento. Este problema de PL, conhecido como problema linear correspondente, o
gue chamaremos de Py, € resolvido usando um algoritmo de PL. Se Py apresenta uma
solugdo inteira para as varidvels inteiras entdo essa solugdo é dtima global para o
problema original. Entretanto, normalmente a solugdo de P, apresenta uma solugdo com
algumas variaveis inteiras com valor corrente ndo inteiro. Neste caso, a estratégia é
separar ou dividir o problema P, em dois subproblemas, P, e P,, escolhendo uma

variavel inteira com valor corrente ndo inteiro para realizar a separagdo. Assim, se a

variavel inteira n, possui um vaor corrente ndo inteiro n,j entdo os problemas

sucessores sdo obtidos da seguinte forma:

« SubproblemaP;:
E o problema origina P, acrescido da restricao: n, < [n;.] em que [n;.] € 0 maior
inteiro contido em n, ;

« SubproblemaP.:

E o problema original Py acrescido darestrido: n, >[n,]+1.

O problema de programagdo linear Py original foi dividido em dois

subproblemas de programacao linear menores P; e P,. Em outras palavras, ja que ndo
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foi possivel encontrar a solucdo 6tima do problema origina com variaveis inteiras
resolvendo P, entdo o problema € separado em dois problemas menores para tentar
encontrar a solugdo 6tima nos problemas menores usando técnicas de PL. Os
subproblemas gerados sdo novamente resolvidos e podem gerar dois novos
subproblemas usando uma variavel inteira com valor corrente ndo inteiro pararealizar a
separacdo. Entretanto, as vezes a solucéo de um subproblema permite descobrir que ja
ndo é necessario sua separagdo em dois novos subproblemas e que, pelo contréario, o
subproblema deve ser sondado ou eliminado para futuras avaliagdes. Um subproblema

pode ser sondado quando sua solugdo apresenta alguma das seguintes caracteristicas:

1. A solucdo é inteira, isto € os valores correntes de todas as variaveis inteiras
possuem valores inteiros. Nesse caso, 0 subproblema pode ter outras solucdes
inteiras mas todas elas devem ser de pior qualidade que a solucéo inteira encontrada
e, portanto, ndo é necessario procurar melhores solugbes na regido factivel desse

subproblema e deve ser sondado.

2. A solugdo corrente ndo € inteira mas a funcéo objetivo do subproblema é de pior
gualidade que a fungdo objetivo de uma solucdo inteira ja encontrada resolvendo
outros subproblemas. Nesse caso, 0 subproblema corrente pode ter solucdes inteiras
na sua regido factivel mas elas devem ser de pior qualidade que a solucéo inteira ja

encontrada e, portanto, o subproblema deve ser sondado.

3. A solugéo do subproblema é infactivel. Nesse caso, os problemas sucessores desse
subproblema serdo mais infactivels que o subproblema corrente. Portanto, o
subproblema deve ser sondado porque ndo existem pontos factiveis no

subproblema.

As caracteristicas apresentadas anteriormente sdo conhecidas como testes
de sondagem. E importante observar que um problema sucessor como Py é um problema
mais restrito que seu problema predecessor, Py, porque P; possui uma restricdo
adicional. Assim, a regido factivel de P, € menor ou igual que a regido factivel de P.
Portanto, como o problema € de minimizagdo, a funcdo objetivo de P; deve ser maior ou
igual a funcdo objetivo de Py. As observagbes anteriores justificam os testes de
sondagem. Assim, o agoritmo de “Branch and Bound” consiste fundamentalmente de

uma estratégia de separacdo do problema em problemas menores até que esses
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subproblemas sejam sondados. Os subproblemas gerados podem ser apresentados num
grafico chamado de arvore de “Branch and Bound’, em que os nds representam 0s
subproblemas e as arestas representam a varidvel inteira usada para separacdo. O
algoritmo termina quando todos os subproblemas gerados ja foram sondados. A solucéo
otima global é a melhor solucdo inteira encontrada, que é chamada de incumbente
durante o processo de resolucéo.

No agoritmo de “Branch and Bound’, na verdade, estd sendo
implementada uma estratégia de enumeracdo implicita e/ou explicita de todas as
solucgdes inteiras da regido factivel do problema original. Este fato garante que a melhor
solucdo encontrada seja 6tima global. Assim, o algoritmo de “Branch and Bound” é
conceitualmente simples, mas a implementagdo computacional apresenta maior
complexidade e podem aparecer problemas de esfor¢co computacional e de meméria na
resolucéo de um problema de grande porte.

A €ficiéncia de um algoritmo de “Branch and Bound” depende de varios
tipos de decisdo que devem ser realizadas durante o processo de resolugdo. Obviamente,
o melhor algoritmo € aguele que gera um menor nimero de nds na arvore de “Branch
and Bound”, ou melhor ainda, aquele algoritmo que realiza 0 menor nimero de
chamadas ao algoritmo de PL, necess&rio para resolver cada subproblema gerado. As
principais decisdes que determinam a qualidade de um agoritmo de “Branch and

Bound” est&o relacionados com 0s seguintes aspectos:

1. Determinagdo de uma solugdo inteira inicial (incumbente inicial): um algoritmo de
“Branch and Bound” pode iniciar o processo sem incumbente inicial ou pode usar
uma estratégia heuristica rapida para gerar uma boa solucdo incumbente inicial.
Dispor de uma boa solugcdo incumbente é muito importante para que funcione o
segundo teste de sondagem. Assim, uma boa solugdo incumbente encontrada o mais
rapidamente possivel melhora o desempenho do segundo teste de sondagem e

portanto do esforgo computacional do algoritmo de “Branch and Bound”;

2. A variavel escolhida para separag¢do. a solugdo de um subproblema pode
apresentar muitas variaveis inteiras com valores correntes néo inteiros. Assim, a
escolha de cada uma dessas variaveis para separacdo do subproblema produz
arvores de “Branch and Bound” diferentes. Obviamente, existe uma variavel que

produz a menor arvore de “Branch and Bound” mas ndo existem técnicas
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sisteméticas que permitem identificar a melhor variavel que deve ser usada para
separar um subproblema. Entretanto, existem regras empiricas que permitem

identificar as variaveis mais atrativas que podem ser usadas para a separaco.

Escolha do proximo subproblema que deve ser analisado. em determinado
momento da resolucéo de um problema usando o algoritmo de “Branch and Bound”
existem muitos subproblemas que devem ser analisados. Assim, um aspecto
importante é descobrir qual é o proximo subproblema que deve ser analisado.
Obviamente, a escolha de cada subproblema produz &rvores de “Branch and
Bound” diferentes e existe um subproblema que uma vez escolhido produzira a
menor arvore de “Branch and Bound”. Também ndo existem técnicas sisteméticas
paraidentificar o subproblema que deve ser analisado primeiro. Entretanto, também
existem regras empiricas que permitem identificar os subproblemas mais atrativos.
Um critério muito popular € escolher os subproblemas usando a regra LIFO (“Last
Input First Output™) que escolhe para analisar sempre o ultimo subproblema gerado.
Esta estratégia permite um melhor desempenho do algoritmo de PL pois o critério
permite que frequentemente sgja resolvido um subproblema depois de resolver o
subproblema predecessor. Assim, na resolucdo do subproblema pode ser usado um
algoritmo de PL do tipo dual ssimplex com varidveis canalizadas usando a base
6tima do subproblema predecessor encontrando mais rapidamente a solucéo 6tima
do subproblema sucessor. Esta estratégia permite resolver mais rapidamente muitos
subproblemas. Também sdo apresentados outros critérios para realizar a seqiéncia

de escolha pararesolver os subproblemas gerados.

Usando as caracteristicas especificas do problema: 0s algoritmos de “Branch and
Bound” mais eficientes sdo os algoritmos especializados, isto é, os algoritmos que
incorporam as caracteristicas especificas do problema. Para cada tipo de problema
podem ser geradas estratégias eficientes de sondagem ou ainda podem ser geradas
informagdes adicionais como novas restricbes que ao serem incorporadas ao
problema melhoram muito os testes de sondagem reduzindo significativamente o
tamanho da é&rvore de “Branch and Bound”. Também é possivel aproveitar a
estrutura do problema para elaborar algoritmos de PL €ficientes que sGo chamados

pelo agoritmo de “Branch and Bound”.
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No problema de plangjamento da expansdo de sistemas de transmissao

existem varios trabalhos que utilizam “Branch and Bound”, dentre elestem-se [9].

2.2.3. Metaheuristicas

Durante as Ultimas décadas, muito se tem estudado sobre heuristicas
simples direcionadas a solucéo de problemas de otimizacdo combinatéria NP-compl eto.
Essas heuristicas séo limitadas e fornecem sempre a mesma solugdo quando iniciadas
sempre do mesmo ponto de partida. Estratégias metaheuristicas ou heuristicas modernas
s80 mega-heuristicas, mais flexiveis, situados em dominios ainda pouco explorados pela
literatura. S80 heuristicas genéricas que se adaptam facilmente as arquiteturas paralelas
e sdo direcionadas a otimizacdo global de um problema, podendo conter diferentes
procedimentos heuristicos de busca local na solucdo a cada passo. Em outras palavras,
essas mega-heuristicas quando aplicadas a problemas de otimizacdo, tem como um de
Seus objetivos, gerar procedimentos de buscas em vizinhancas que evitem uma parada
prematura em 6timos locais, proporcionando soluctes melhores. Nas Ultimas décadas,
surgiram vérios procedimentos enquadrados como metaheuristicas na solucéo de
problemas altamente combinatérios. Algumas das mais amplamente divulgadas séo:
“Simulated Annealing” (SA), “Tabu Search” (TS), “Genetic Algorithm” (GA), GRASP,
etc. As metaheuristicas apresentam resultados satisfatorios para a solucdo do problema
de plangjamento da expansdo de sistemas elétricos [1,18,19,20]. A sua eficiéncia estd na
implementacdo de boas estratégias que possam auxiliar a exploragdo do espago de busca
do problema.

Simulated Annealing (SA)

A técnica de “Simulated Annealing” [21] surgiu no campo da
termodinamica em meados dos anos 80, como conseqiiéncia de uma comparacdo entre
0s problemas formulados nesse campo e a pesquisa operacional. Seu desenvolvimento
se originou nas idéias do chamado algoritmo de Metropolis, que, por sua vez, baseia-se
no método de Monte-Carlo, que com o qual se estudam as propriedades de equilibrio da
andise do comportamento microscopio dos corpos. Essa teoria estuda os
comportamentos fisicos e quimicos de um materiad com nuimero considerével de

moléculas que, por consequiéncia, acaba tendo niveis de energia diferentes, sendo o
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menor deles conhecido como estado fundamental de energia. Portanto, um material que
esta 0°K tem todas as suas moléculas no estado (nivel) fundamental de energia. Para
outro valor de temperatura, 7, as moléculas ocupam diferentes niveis de energia,
mantendo uma distribuicéo decrescente, isto €, no estado fundamental existe um nimero
elevado de moléculas, e essa quantidade vai diminuindo nos niveis seguintes de energia.

O agoritmo de Metropolis gera uma sequiéncia de estados de um sélido,
ou sgja, dado um sdlido em um estado i e com energia E,, gera-se 0 estado seguinte j
mediante um mecanismo de transi¢éo, por meio de um pequeno disturbio. A energia do
proximo estado € £, se a diferenca de energia £, — E, € menor ou igua a zero, o

estado j € aceito. Caso contrario, ele pode ser aceito com certa probabilidade dada por:

Uil
el M (2.8)
Nesse caso, 7' € a temperatura do material e £, € uma constante fisica,

conhecida como constante de Boltzmann. A regra de aceitacdo descrita € chamada
critério de Metrépolis e o agoritmo, algoritmo de Metropolis. Se a diminuicdo da
temperatura for feita de maneira paulatina, o sdlido pode acancar o estado de equilibrio
em cada nivel. No algoritmo de Metrépolis, essa condicdo € encontrada apds gerar um
grande nimero de transicbes em dado nivel de temperatura. Para cada valor de
temperatura 7, o solido deve atingir um equilibrio térmico, caracterizado pela

propriedade de estar no estado i, com energia E determinado pela distribuicdo de

Boltzmann:

P, =[X=i]=ie[m (2.9)

-L,

kT

em que X é uma varidvel estocastica do estado atual do sdlido, Z(T)= Z,e( ] um

fator de normalizag&o, conhecido como fungéo particéo; k, , a constante de Boltzmann e

,E/
e("”] o fator de Boltzmann.
O dgoritmo de Metrépolis deu origem ao agoritmo de “Simulated

Anneling”, que apresenta a seguinte descricao:
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Inicio:
Iniciar (T, N,);
k=0,
Configuragdo inicial S, ;
Repetir o procedimento:
Facal =1para N,
Gere (Sj. des,);

Se f(])Sf(l) faca S, :Sj
Caso contrério:

JAQENAG) I . _
Se expT— >nuamero aleatorio [0, 1] faga S, =S ;

K
Fim;

k= k+1;

Célculo do comprimento de (N, );

Célculo do parametro de controle (7} );

Critério de parada;

Fim.

Considerando analogamente o0 processo de “annealing” e o método de
otimizagdo, € possivel sugerir a seguinte equivaléncia:
Termodinamica = Otimizacao
Configuracdo = Solucéo factivel
Configuracdo fundamental = Valor da funcdo objetivo

Temperatura = Parametro de controle

A temperatura ndo corresponde a um significado real no campo da
otimizacao; logo, deve ser adequadamente calculada e atualizada durante o processo. O
programa de resfriamento controla o processo do SA (“Simulated Anneding”) até
atingir a convergéncia e é responsavel pela qualidade do algoritmo, que se define pela
escolha de cada um dos seguintes parametros. temperatura inicial, taxa de esfriamento,

numero de tentativas de transi¢céo em cada nivel de temperatura e critério de parada.
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Para aplicar o algoritmo SA ao problema de plangiamento da expansio
de sistemas elétricos, trés aspectos distintos e independentes S80 necessarios:
representacdo do problema, mecanismo de transi¢do e programa de resfriamento.

A representacdo do problema engloba a forma de manipular a
infactibilidade, a determinacéo da funcéo objetivo e o tipo de configuracdo utilizada. A
factibilidade de uma configuracéo é determinada pelas restri¢des do problema; a funcéo
objetivo € congtituida pelo nimero de circuitos adicionados ao sistema e pela parcela
que corresponde a penalidade associada ao corte de carga.

Quanto a configuracdo, ela diz respeito a uma proposta de investimento

com valores de n, inteiros. Para verificar se uma configuragdo € factivel ou nao,

resolve-se o problema de programacéo linear correspondente a0 modelo matematico
utilizado. Entretanto, para o algoritmo de SA, todas as solucfes sdo factivels, e as
infactibilidades sdo penalizadas na funcéo objetivo por meio dos cortes de carga, que
elevam o custo das configuracOes infactiveis, tornando-as pouco atrativas.

O mecanismo de transicéo € responsavel pela passagem da configuracéo
corrente para a subsequente. Esse processo € realizado resumidamente, nas seguintes
etapas. gera-se uma configuragcdo candidata a partir da configuracdo corrente que é
implementada usando a estrutura de vizinhangca para o problema. Em seguida,
determina-se a variacdo da funcéo objetivo para a configuracdo candidata e analisa-se a
mesma. Caso ela sgja aceita, a mesma é transformada em configuracéo corrente.

A estrutura de vizinhanca permite gerar uma configuragcdo candidata a
partir de uma configuracdo corrente. A configuracdo corrente pode ser obtida
adicionando um circuito em um caminho candidato; fazendo simultaneamente a adicéo
de um circuito e a retirada de outro, ou apenas retirando um circuito em um caminho
candidato.

O programa de resfriamento € a estratégia geral de controle do processo
SA desde 0 seu inicio até atingir a convergéncia e esta caracterizado pela escolha, ou

determinacdo dos seguintes parametros. valor inicial do parametro de controle 7,
chamado de temperatura inicial; nUmero de tentativas de transi¢do N, a cada nivel de
temperatura 7, ; taxa de diminuicgo de temperatura 7, ., = g(7, )T, , em que g(7,) éuma

funcdo de 7, e, por tltimo, temperaturafinal 7, ou critério de parada.
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Quanto aos critérios de parada, eles existem desde os mais simples aos
mais sofisticados. A literatura especializada recomenda fixar, no inicio do processo, um
nimero determinado de niveis de temperatura. Depois, caso a funcdo objetivo ou a
solucdo incumbente ndo melhore para varios nivels consecutivos de temperatura,
significa que o processo atingiu a convergéncia. Em seguida, um nimero minimo de
aceitagdes deve ser fixado durante o Ultimo nivel de temperatura. Se nesse ultimo nivel,
o numero de configuracfes ndo for maior que o minimo estabelecido, 0 processo atingiu
a convergéncia novamente.

Como exemplo de aplicacdo de SA ao problema de plangamento da

expansdo de sistemas el étricos tem-se [1].

Algoritmo genético (GA)

O agoritmo genético [21] foi inventado por John Holland em meados
dos anos 60. A sua metodologia esta baseada na selecdo natural e evolucdo. Com a
evolugdo pretende-se em cada geragdo, encontrar solucbes mais qualificadas. A
velocidade com que as novas solucdes sdo introduzidas na populacéo esta associada a
uma selecdo adequada das condicBes iniciais do problema. Assim, um algoritmo
genético serd mais eficiente se conseguir gerar uma populacdo inicial de boa qualidade.
Por exemplo, para o problema de plangamento, uma populacdo de boa qualidade é
aguela que tem todos os circuitos da topologia 6tima distribuidos nas configuracfes da
populacdo inicial. Dessa forma, a recombinacdo tem a capacidade de juntar esses
circuitos em uma Unica topologia. Na pratica, alguns desses circuitos ndo estdo
presentes, ou sd0 eliminados prematuramente. Nesse caso, a mutagdo tem a
responsabilidade de eliminar tais inconvenientes.

Os agoritmos genéticos contornam de maneira adequada os Otimos
locais presentes nos problemas que possuem elevada quantidade de aternativas, pois,
por meio da populagdo (conjunto de configuracdes) € possivel avaliar, simultaneamente,
varias regioes pertencentes a0 mesmo espaco de busca. Essa caracteristica € conhecida
na literatura como paralelismo implicito e € responsavel pelo bom desempenho do
método.

O dgoritmo, na sua forma mais ssmples, deve cumprir as seguintes

etapas:
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1. Representar adequadamente uma configuracdo do problema. A mais popular é a
representacdo em codificacdo binaria, em que os operadores genéticos de

recombinagdo e mutagdo sdo facilmente simulados;

2. Encontrar uma forma correta de avaliar a funcdo objetivo ou 0 seu equivaente
(“fitness”) eidentificar as configuracfes de melhor qualidade;

3. Desenvolver uma estratégia de selecdo das configuragbes, que atribua as
configuragcbes de melhor qualidade uma maior participacdo na formagdo das
configuracgdes da nova popul agdo (nova geracéo);

4. Criar um mecanismo que permita implementar o operador genético de

recombinacéo;
5. Implementar o operador genético de mutac&o e terminar de gerar a nova popul agao;
6. Parar quando o critério de parada for satisfatorio. Caso contrério, voltar ao passo 2.

No problema de plangiamento de sistemas de transmisséo a longo prazo

existem varios trabalhos que utilizam 0 AG, dentre elestem-se[11,18].

Busca tabu (TS)

Busca Tabu (“Tabu Search” — TS) [21] € um agoritmo metaheuristico,
usado para gerenciar um algoritmo de busca local. Foi proposto nos anos 80, por Fred
Glover, e continua sendo utilizado para resolver problemas complexos em diversas
areas da pesquisa operacional. Segundo Glover, a TS esta baseada ha premissa de que a
resolucdo de um problema € considerada inteligente se esse processo incorpora memaoria
adaptativa e exploragdo sensivel. O uso de memodria adaptativa contrasta com as
técnicas sem memaria (como o “Simulated Annealing” e o Algoritmo Genético) e com
as técnicas de memoria rigida (como as técnicas de inteligéncia artificial e de “Branch

and Bound”). As principais caracteristicas da TS séo:

1. Memoria adaptativa:
a) Seletividade —incluindo esquecimento estratégico;
b) Abstracdo e decomposicéo — usando memoria explicita e por atributos,
¢) Tempo — atualidade de eventos, frequéncia de eventos, diferenciacéo entre curto

e longo prazo;
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d) Qualidade e impacto — atrac&o relativa quanto as escolhas aternativas, impacto
de mudancas de relacBes em estrutura ou restricoes;

e) Contexto — interdependénciaregional, estrutural e sequencial.

2. Exploracéo sensivel:

a) Imposicéo estratégica de proibices e inducdes — condicdes tabu e nivels de
aspiracao;

b) Enfoques concentrados em boas regides e em boas caracteristicas das solugdes —
processos de intensificacao;

c) Caracterizacdo e exploracdo de novas regides promissoras — processo de
diversificagéo;

d) Padrdes de busca ndo monétonos — oscilagéo estratégica;

€) Integracdo e geracdo de novas solucdes — “path relinking”.

O dgoritmo TS aplica-se a problemas genéricos do tipo:

minv = £(x)
sa (2.12)
xe X

O método TS resolve (2.11) iniciando com um processo similar a
qualquer algoritmo heuristico de busca local. A partir de uma configuragdo xe X
(solucéo), define-se uma vizinhanga como sendo o conjunto de todas as configuragoes,
obtidas pela aplicagcdo de um mecanismo de transicdo de x. A estrutura de vizinhanca
define as condic¢des para que x’ segja vizinho de x. Assim, por exemplo, no problema de
plangjamento de sistemas el étricos, define-se como vizinho de uma configuracéo x todas
as configuragbes obtidas pela adicdo ou retirada de um circuito, ou troca de dois
circuitos (retirada de um circuito e adicgo de outro), semelhante ao que foi mencionado
em SA. No algoritmo de buscalocal, a partir da configuragcéo corrente, caminha-se para
a configuracéo vizinha que apresente uma maior diminuicdo da funcéo objetivo. Um
procedimento repetido dessa estratégia leva o algoritmo de busca local a parar no
momento em que ndo existe configuragdo vizinha com menor valor da fungéo objetivo,
0 que indica o encontro de um étimo local. Para sair de um étimo local, a estratégia de
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TS é aceitar que a funcdo objetivo piore de qualidade na tentativa de ir para outra
vizinhanca.
Para o0 problema de plangamento de sistemas elétricos, uma

configuragdo ou solugdo candidata € representada pelo nimero de circuitos (nl./)

adicionados a0 sistema, e a codificacdo € feita por variaveis inteiras. Essa proposta,
caracteristica do problema em questdo, ndo garante a factibilidade da solugdo. Para
afirmar que uma configuracéo € factivel ou ndo, € preciso verificar se esta operando
adeguadamente e para isso, deve-se resolver um problemade PL.

Uma transicdo do algoritmo TS (“Tabu Search”) consiste em passar da
configuragdo corrente para uma vizinha. Espera-se que a configuracdo seguinte ndo
tenha sido visitada e seja a melhor de toda a vizinhanca. Caso ndo seja possivel passar
para uma solucéo vizinha de melhor qualidade, permite-se a menor degradacéo possivel
da funcdo objetivo, exigindo assim, que toda a vizinhanca sga avaliada e
conseguientemente todos os vizinhos devem ser conhecidos.

No algoritmo TS, a estrutura de vizinhanca pode ser definida como no
“Simulated Annealing”, ou sgja, por meio das seguintes operacdes: adicdo de circuitos;
troca de circuitos, retirando circuitos jé adicionados e adicionando outros. Porém, essa
estratégia € pouco eficaz pois poderia haver milhares de vizinhos candidatos a serem
verificados e seria necessario calcular milhares de PL’s, tornando inaceitavel o esforco
computacional. Assim, um agoritmo eficiente de TS deve encontrar uma estratégia para
reduzir o tamanho da vizinhanca.

No problema de plangiamento de sistemas de transmisséo a longo prazo

existem varios trabalhos que utilizam o TS, dentre elestem-se [19].

GRASP

O método denominado GRASP (“Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure”) [21] se classifica como um metaheuristica em que a componente basica €
um agoritmo heuristico construtivo do tipo ‘guloso’. O GRASP é composto por duas
fases associadas em cada iteragdo: uma fase de construgdo, em gue uma solucéo
candidata € construida por uma heuristica gulosa, e uma fase de busca local, que busca
um minimo local pertencente a dada vizinhanca a partir da solucdo obtida pela fase de
construcdo. A melhor solucdo entre todas as iteragdes, denominada incumbente, é

considerada a solug&o do problema.
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A fase de construcéo do algoritmo consiste em encontrar uma solucéo de
gualidade para o problema, usando um algoritmo construtivo, escolhendo em cada passo
um elemento de umalista de tamanho 4. Essa fase apresenta 0s seguintes passos:

1. Escolher asolugdo inicial, chamada de solugéo corrente;

2. Elaborar umalistacom k variaveis atrativas para solucéo;

3. Escolher uma varidvel da lista de & elementos e atualizar a solucéo corrente com a
adicdo davariavel escolhida;

4. Se a solugdo corrente € factivel, ou satisfaz o critério de parada, a fase construtiva

terminou. Caso contrério, deve-se elaborar uma novalistacom k variaveis atrativas.

Na fase de busca local do algoritmo GRASP, procura-se encontrar a
melhor solugdo na vizinhangca daguela encontrada na fase de construcdo. O processo
consiste em definir uma vizinhanga da solugdo encontrada pela fase de construcdo e
encontrar uma solugdo factivel de melhor qualidade nessa mesma vizinhanga. Sempre
gue uma solucdo factivel de melhor qualidade é encontrada, a busca local é
reinicializada, definindo uma nova vizinhanca da nova solucéo. Esse processo, de uma
maneira geral, pode precisar de um elevado esfor¢co computacional, dependendo do tipo
de problema.

Para o problema da expansdo de sistemas el étricos, o desenvolvimento de
um algoritmo GRASP foi realizado da seguinte forma [20]: na fase de construcdo foi
usado um agoritmo construtivo do tipo minimo corte de carga, como 0 que sera
apresentado no capitulo 4 (4.5.1.). O processo € iniciado com a topologia do ano de
referéncia e, a cada passo, € adicionado um circuito ao sistema elétrico. Assim, resolve-
se um problema de programacado linear, utilizando a modelagem DC. Em relacéo ao
algoritmo da fase construtiva, pode-se dizer que:

e A fase de busca construtiva pode ndo encontrar uma topologia factivel apds um
nimero razodvel de adi¢Bes de circuitos, especialmente em sistemas complexos.
Sendo assim, deve-se interromper 0 processo de busca e optar por outro processo de
busca;

e ApoGs ser encontrada uma topologia factivel na fase construtiva, é proposto um
processo de eliminacdo de circuitos irrelevantes adicionados nessa fase. Essa

estratégia € a mesma de eliminagles irrelevantes proposta pelo agoritmo de

37



minimo corte de carga e também faz parte de praticamente todos os algoritmos

heuristicos construtivos.

A fase de busca local corresponde a busca de um étimo local na vizinhanca
da topologia factivel encontrada na fase construtiva. A proposta consiste em trocar
circuitos, isto € simular a adicdo de um circuito e a retirada de outro, na tentativa de
encontrar uma topologia factivel de melhor qualidade e, em seguida, reiniciar a busca

local.

2.3. O estado da arte em planejamento da expansao

O problema de plangamento de sistemas de transmissdo € um problema
cuja modelagem matemética assume uma forma muito complexa e de dificil solucéo.
Nesse problema, pretende-se conhecer o plano de expansdo 6timo do sistema, isto &,
onde, quantos e quando deve-se adicionar linhas de transmisséo e/ou transformadores
a0 sistema elétrico de forma que opere adequadamente para as novas demandas do
horizonte de plangamento. S&0 dados do problema, a topologia base, os dados de
geracéo e demanda do horizonte de plang/amento, os dados relacionados com as linhas
de transmissdo e/ou transformadores (resisténcia, reaténcia, capacidade de transmissao,
tensdo de operacdo, custo, etc.) e outras restricdes operacionais de investimento.

No plangjamento de sistemas de transmissao ainda € possivel separar 0
problema em dois tipos: (1) plangjamento estético e (2) plangamento multiestégio. No
plangamento estético existe apenas um estégio de plangamento e no plangjamento
multiestagio, separa-se 0 horizonte de plangjamento em varios estagios.

Existem vérios modelos matematicos em plangjamento da expansdo de
sistemas de transmisso e para os dois tipos de problema, isto €, plangjamento estético e
plangamento multiestédgio (nas secBes anteriores foram mostrados alguns modelos
matematicos para o problema de plangamento estatico). Geralmente esses modelos sdo
versdes relaxadas do model o ideal de operacéo, o modelo AC.

Para melhor analisar o estado da arte em plangjamento da expansdo de
sistema de transmissdo dividiu-se o problema nos seguintes tdpicos: algoritmos
heuristicos, otimizacdo classica, metaheuristicas e sistemas elétricos considerados

benchmark.
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2.3.1. Algoritmos heuristicos

O primeiro algoritmo heuristico importante usado em plangjamento de
sistemas de transmissdo foi o agoritmo construtivo de Garver para o modelo de
transportes. Além de ter sido um dos primeiros agoritmos apresentados em
plangjamento, a idéia bésica fundamental do algoritmo apresentado por Garver ainda é
de grande valor. Garver sugere resolver o proprio modelo de transportes apos relaxar a
integralidade das variaveis, isto &, resolver o correspondente problema de programacéo
linear (PL) paraidentificar o circuito mais atrativo e que deve ser adicionado ao sistema
elétrico. Portanto, em cada passo é escolhido um novo circuito ndo inteiro identificado
pelo problema de PL e que tenha maior capacidade de fluxo de poténcia entre os
circuitos identificados. A idéa de Garver pode ser utilizada em todos os outros
model os.

No momento € possivel encontrar solugdes melhores que o algoritmo de
Garver usando “Branch and Bound” para o modelo de transportes com esforcos
computacionais razoavels, isto €, interrompendo o algoritmo “Branch and Bound” antes
de atingir a convergéncia no caso de sistemas de grande porte e complexos. Entretanto,
pode-se utilizar o algoritmo de Garver para encontrar topologias de elite que
posteriormente sdo usadas parainiciar metaheuristicas ou como uma incumbente inicial
do agoritmo “Branch and Bound”.

N&o existem algoritmos heuristicos para o modelo hibrido linear,
entretanto, em [10], Villasana-Garver-Salon apresenta um algoritmo que utiliza o
modelo hibrido linear com a integralidade relaxada para a topologia corrente a fim de
identificar o circuito mais interessante e que deve ser adicionado ao sistema com a
mesma légica do algoritmo de Garver. Entretanto, todo circuito adicionado ao sistema
passa a obedecer alei de Kirchhoff das tensdes junto com os circuitos da topol ogia base
no PL seguinte, correspondente ao novo modelo hibrido linear relaxado. Assim, a
topologiafinal é factivel parao modelo DC.

Existem muitos algoritmos heuristicos para 0 modelo DC como os
apresentados em [10,14,15,16,22,23,24,25]. Em [14] é apresentado a agoritmo de
minimo esforco em que o indicador de sensibilidade indica o circuito que, uma vez
adicionado ao sistema, produz uma maior redistribuicéo de fluxos no sistema elétrico e,
portanto, uma maior reducdo de sobrecargas do sistema elétrico (a modelagem permite

gue os circuitos sejam sobrecarregados). Em [15] o algoritmo de minimo corte de carga
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em que a filosofia é parecida ao algoritmo apresentado em [14] mas nesse caso 0S
circuitos ndo podem ser sobrecarregados e os problemas de infactibilidade sdo
transformados em corte de carga, desse modo, o indicador de sensibilidade indica o
circuito que, uma vez adicionado ao sistema, produz uma maior reducdo no corte de
carga do sistemaelétrico.

Todos os algoritmos heuristicos encontram apenas solugdes de boa
qualidade para sistemas grandes e a qualidade dessas solugdes podem ficar muito
distantes das solugdes Gtimas ou sub-Gtimas como acontece, por exemplo, com 0
sistema norte nordeste brasileiro. A vantagem dos agoritmos heuristicos € que sdo
simples de entender, robustos e muito répidos. No momento, os algoritmos heuristicos
ainda representam um campo de pesquisa muito interessante e as solugdes encontradas
por esses algoritmos podem ser usadas como base para encontrar solugbes melhores
usando algoritmos mais demorados como as metaheuristicas.

Praticamente todos os algoritmos heuristicos foram propostos apenas
para o plangamento estético. Assim, desenvolver agoritmos heuristico para a
planejamento multiestégio representa uma linha de pesquisa muito interessante. Em [26]
foi estendido o agoritmo de Garver para o0 plangiamento multiestagio de sistemas de

transmissao.

2.3.2. Otimizacao classica

A decomposicdo de Benders foi amplamente usada para resolver o
problema de plangamento de sistemas de transmissdo. As principais aplicacOes
relacionadas com a utilizacdo da decomposicdo de Benders para o problema de
plangamento de sSistemas de transmisso podem ser  encontradas em
[27,28,29,30,31,32]. Em [28] foi proposto o plangamento hierarquizado com
decomposicdo de Benders para 0 modelo DC. O mérito desse trabalho foi encontrar
solugdes Gtimas de sistemas peguenos e de médio porte que ndo eram conhecidas na
literatura especializada. Este fato gerou grandes expectativas com esses tipos de
algoritmos, mas em sistemas de grande complexidade mostraram-se totalmente
ineficientes. As mesmas conclusdes foram obtidas com a decomposicéo de Benders
usada para o modelo de transportes apresentado em [32]. Em [28] foi apresentado um
algoritmo de decomposicdo de Benders para 0 modelo linear disuntivo que também

encontrou as solugdes 6timas para os sistemas el étricos analisados em [26].
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Os agoritmos “Branch and Bound” foram poucos utilizados em
plangamento da expansdo de sistemas de transmissdo e as pesquisas mais relevantes
foram apresentadas em [9,32]. Em ambos os casos foi utilizado o modelo de transporte.
Nessas publicagbes ficaram evidentes que o algoritmo “Branch and Bound” que néo
utiliza a decomposicao de Benders apresenta melhor desempenho. Nos proximos anos
devem aparecer pesquisas relacionadas com algoritmos “Branch and Bound” para os
model os de transportes e hibrido linear para os modelos estatico e multiestagio. Outra
linha de pesquisa que se deve tornar ativa nos proximos anos é a utilizagdo de
algoritmos “Branch and Bound” para os modelos DC e AC. Nesses tipos de aplicactes,
o algoritmo “Branch and Bound” deve ser reformulado e também, deve-se desenvolver
um algoritmo eficiente de programagdo ndo-linear para resolver cada subproblema da
arvore de “Branch and Bound” que € um problema de programacéo ndo-linear. Supde-
se que esse algoritmo segja um algoritmo de pontos interiores. Assim nos proximos anos
devem aparecer muitas aplicagdes utilizando o agoritmo “Branch and Bound”
decorrente do abandono da decomposicdo de Benders e com a popularizagcdo dos
algoritmos de pontos interiores.

Os algoritmos de “Branch and Bound” sdo muito eficientes para sistemas
elétricos de complexidade média. Chama-se algoritmo de complexidade média todo
sistema cuja solugdo 6tima ou sub-Gtima a adicdo de circuitos em menos de 20
caminhos diferentes. Significa que nesse tipo de problema, a arvore do agoritmo de
“Branch and Bound” deve ter uma profundidade em torno de 20 a 30. Acima desses
valores 0 esforco computacional cresce de forma exponencial. Entretanto, deve-se
observar que a maioria dos sistemas el étricos apresentam solucdes 6timas ou sub-6timas
com poucas adicbes e sdo facilmente resolvidas usando algoritmos “Branch and
Bound”.

Em plangjamento de sistemas de transmisséo sistema de grande porte ndo
€ sinbnimo de sistema complexo. Um sistema complexo geralmente € um sistema
estressado, isto €, requer a adicdo de um numero elevado de circuitos para operar
adequadamente. O sistema mais complexo usado na literatura especializada € o sistema
norte-nordeste brasileiro cujas solucbes sub-6timas adicionam circuitos em mais de 50
caminhos. Nesse tipo de problema, a évore de um agoritmo “Branch and Bound”

atingiria facilmente uma profundidade em torno de 60, isto é tem-se um esforco
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computacional muito elevado para a tecnologia atual de algoritmos “Branch and

Bound”.

2.3.3. Metaheuristicas

Na década de 90 apareceram novos algoritmos heuristicos, diferentes dos
algoritmos heuristicos tradicionais, geramente mais eficientes e com uma grande
variedade de tempo de processamento que pode ser calibrada para cada tipo de
aplicacdo. Pertence a esses tipos de algoritmos técnicas de otimizagdo como “ Simulated
annealing”, agoritmos genéticos e evolutivos em geral, “Tabu Search’, GRASP,
“particle swarm”, “colony ant System”, etc.

As metaheuristicas apresentam a grande vantagem de que o algoritmo
para resolver um problema varia muito pouco quando muda o modelo matemético do
problema. Assim, por exemplo, em plangamento de sistema de transmisséo, 0
algoritmo utilizado para resolver os modelos de transportes, hibridos e DC é
praticamente o mesmo. Em cada caso deve-se resolver um problema de PL de diferentes
formas. Esse ndo € o caso quando utilizamos, por exemplo, a decomposi¢cdo de Benders
e os algoritmos “Branch and Bound”, isto €, a otimizacdo cléssica. Por esse motivo,
todas as aplicagdes de metaheuristicas em plangiamento de sistemas de transmisséo
foram feitas utilizando diretamente o modelo DC, considerado ideal. As principais
aplicacdes de metaheuristicas ao problema de plangamento foram apresentadas em
[1,18,19,33,34,35,36].

As pesquisas apresentadas usando metaheuristicas indicam que, no
momento, esses tipos de algoritmos sd0 0s mais competitivos para encontrar solucdes de
excelente qualidade de sistemas complexos. Também néo é facil identificar o algoritmo
mais competitivo da familia das metaheuristicas para o problema de plangiamento de
sistemas de transmiss&o. Existe a evidéncia de que todos esses algoritmos séo realmente
competitivos desde que sejam adequadamente implementados.

As metaheuristicas apresentam a vantagem de serem rel ativamente féaceis
de implementar e geramente apresentam excelente desempenho para todos os tipos de
sistemas elétricos. Entretanto, apresentam a grande desvantagem de, em geral, requerem
tempo de processamento elevado para encontrar solucdes de excelente qualidade,
entretanto, deve-se observar que o tempo de processamento ndo é um problema crucial

em planegjamento de sistemas de transmissdo. Nos proximos anos deve continuar muito
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ativa a pesguisa em metaheuristicas aplicadas aos problemas de plangamento de
sistemas de transmisséo, isto € melhorando as existentes e/ou implementando novas
metaheuristicas. Praticamente todas as propostas de metaheuristicas apresentadas na
literatura especializada foram aplicadas a0 plangamento esté&ico. Em [37] foi
apresentada a primeira metaheuristica aplicada ao plangamento multiestagio de
sistemas de transmissdo. Assim, nos préximos anos devem aparecer novas aplicacoes de

metaheuristicas para o plangjamento multiestagio.

2.3.4. Modelos usados e sistemas elétricos considerados como

benchmark

Neste trabalho sdo usados o modelo de transportes (algoritmos
apresentados nos capitulos 3 e 5) e o modelo DC (algoritmo apresentado no capitulo 4).
No capitulo 3 sdo introduzidos geradores artificiais na modelagem basica (2.1) com
objetivo fundamental de tornar o problema modificado mais fécil de resolver usando
determinados tipos de algoritmos. Do ponto de vista matematico, os geradores artificiais
constituem apenas novas variaveis no problema, portanto, o problema original fica com
0 numero de variaveis aumentado, mas pode se tornar mais fécil de ser resolvido.
Logicamente, para que a solucdo de ambos problemas (origina e modificado) seja
equivalente na solucéo final, todas as variaveis correspondentes aos geradores artificiais
devem ser iguais a zero. Com esta modificacdo a modelagem recebe 0 nome de modelo
de transportes com corte de carga e € usada por alguns agoritmos heuristicos, de
otimizagdo classica e metaheuristicas. Por exemplo, em uma determinada iteracdo & de

uma metaheuristica, as variaveis n, assumem valores conhecidos, tendo assim um

problema de PL, e é este problema de PL que o algoritmo proposto neste capitulo
resolve, com a funcdo de verificar a factibilidade da configuracdo proposta pela
metaheuristica. Ja no capitulo 5 a formulacdo (2.1) é utilizada sem modificacdes e o
agoritmo proposto tem a funcdo de resolver a formulagéo (2.1) com as variavels n,
relaxadas, logo o problema de PLIM se torna um problema de PL, e uma
metaheuristica, neste caso, tem a funcdo de decidir se, em uma determinada iteracéo ,

qual ou quais variaveis n, serdo fixadas em um valor inteiro, para novamente se

resolver um problemade PL, até que todas as variaveis n, sgjam inteiras.
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No capitulo 4, como no capitulo 3, também sio introduzidos geradores
artificiais, mas agora na modelagem béasica do modelo DC (2.5) com 0s mesmos
objetivos anteriores. Com isto a modelagem recebe o nome de modelo DC com corte de
carga e também € usada por aguns algoritmos heuristicos, de otimizacdo cléssica e
metaheuristicas que trabalham com o modelo DC. O algoritmo proposto no capitulo 5
tem afinalidade de verificar se a proposta em uma determinada iteracéo &, por exemplo,
de uma metaheuristica apresenta ou ndo corte de carga.

Com relagdo aos sSistemas considerados benchmark, a literatura
especializada apresenta alguns sistemas em plangjamento da expansdo de sistemas de
transmissdo. Esses sistemas apresentam tamanho e complexidade variada, sendo eles:
Sistema de Garver de 6 barras e 15 circuitos,

Sistema |EEE de 34 barras e 41 circuitos;
Sistema sul brasileiro de 46 barras e 79 circuitos;
Sistema sudeste brasileiro reduzido de 79 barras e 145 circuitos,

Sistema colombiano de 78 barras e 155 circuitos;

o g~ w D

Sistema norte-nordeste brasileiro reduzido de 87 barras e 183 circuitos.

O sistema de Garver foi muito utilizado pelos pesquisadores em
plangamento. Representa um sistema para fins académicos, mas a alternativa com
redespacho da geracdo é dificil de resolver, isto €, ndo é facil encontrar a solucdo 6tima
e muitos algoritmos ndo tém a capacidade de encontrar essa solucdo étima. O sistema de
Garver permite trabalhar com e sem redespacho da geracéo.

Os outros sistemas, exceto o sistema norte-nordeste brasileiro apresentam
complexidade média, isto &, poucos circuitos devem ser adicionados para encontrar as
solugBes Otimas ou sub-6timas. No momento, muitos agoritmos trabalham
adequadamente com esses sistemas. Os dados disponiveis do sistema sul brasileiro
permitem trabalhar com e sem redespacho da geracdo. Por outro lado, os dados do
sistema colombiano permitem trabalhar também com o plangjamento multiestédgio com
3 estégios.

O sistema norte-nordeste brasileiro representa um verdadeiro sistema
benchmark em plangiamento de sistema de transmissdo. Para o Plano P2, deve-se
adicionar mais de 100 circuitos para encontrar solucdes de qualidade desse sistema,
assim esse sistema é altamente complexo e apresenta um nimero elevado de solucdes

de qualidade. Nesse contexto a maioria dos algoritmos converge em 6timos locais e
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muitas vezes de pobre qualidade. Logicamente ndo se conhece as solugdes 6timas desse
sistema. Parailustracdo, quando usado o modelo DC e o Plano P2, deve-se observar que
todos os algoritmos heuristicos convergem com propostas de investimento superiores a
3 bilhdes de dolares. Entretanto, as melhores metaheuristicas convergem com propostas
de investimentos menores de 2,6 bilhGes de dolares. Assim, as novas metaheuristicas
reduziram as propostas de investimento em mais de 400 milhdes de dolares. Para esse
sistema e usando o modelo DC, os algoritmos de otimizagdo classica ndo séo
competitivos no momento. Portanto, encontrar solucfes sub-6timas para o0 modelo DC
no sistema norte-nordeste brasileiro representa um grande desafio para 0s pesquisadores
em plangamento de sistemas de transmissdo. O sistema norte-nordeste brasileiro
permite trabalhar com plangjamento multiestédgio com 2 estégios, mas existem dados
paratrabalhar apenas sem redespacho da geracéo.

2.4. Aplicacoes de PL em problemas de energia elétrica

Foram desenvolvidos alguns algoritmos de PL especializados para 0s
problemas de energia elétrica, dentre eles esta o algoritmo desenvolvido por B. Stott e J.
L. Marinho [5] que € uma consequéncia dos trabalhos [3, 4]. [5] apresenta um método
de programacdo linear (PL) para céculos de despacho de seguranca e controle
emergencial em sistemas de poténcia de grande porte. O método, segundo os autores, é
de confianga, rapido, flexivel, fécil de programar e requer pequeno esforco
computacional. Trabal ha-se diretamente com as varidveis e limites normais dos sistemas
de poténcia, sem usar variaveis de folga e/ou ndo-negatividade, incorporando o uso das
técnicas de matrizes esparsas. Uma importante caracteristica do método € lidar com
curvas de custo de geracéo multi-segmentadas pura e eficientemente.

As caracteristicas gerais desse método de PL consiste em usar o simplex
revisado para o problema primal, usando o dual, bases reduzidas e técnicas de
relaxacdo. O processo inicia através de um ponto de operacdo inicia do sistema de
poténcia contendo sobrecarga nos ramos. Os limites dos fluxos de ramos violados séo
impostos um a um, reprogramando otimamente o0 sistema em cada ocasido, testando
para novas sobrecargas tendo a oportunidade de relaxar os limites impostos

previamente. Assim o cél culo continua ordenadamente para a solugdo final.
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Os coeficientes das restricOes geralmente apresentam el evada esparsidade
e somente um conjunto reduzido dessas restricbes sdo usadas em alguns estagios,
utilizando o esgquema de busca com restrigdo iterativa. As restricdes ndo esparsas sao
geradas somente para os poucos fluxos de ramos cujos limites foram determinados. O
método possui grande eficiéncia computacional devido ao nimero de ligacédo dos fluxos
de ramo na solugdo eventual ndo ser excessivo.

Requer-se uma linearizagdo incremental do modelo de fluxo de carga. A
precisdo do modelo incremental de fluxo de carga DC prova ser adequado, mas se é
necessaria ata preciso, a solucdo do PL pode ser interagida com a solucéo do fluxo de
cargaAC.

Embora bastante f&cil de implementar, 0 método € uma versdo distinta de
PL. Uma apresentacéo direta e completa do método é feita em funcéo do problema de
controle e seguranca, dessa maneira espera-se estar assimilando mais facilmente através
de uma andlise do sistema de poténcia. As variavels canalizadas do sistema de poténcia
normal sdo usadas no decorrer do problema. As variaveis artificiais ou de folga ou as
condic¢des de ndo negatividade sdo introduzidas.

Outro PL especializado corresponde a versdo documentada no trabalho
de dissertacéo tese de mestrado de André Chainho Gandini [7]. A dissertacdo apresenta
a metodologia de Stott adaptada para resolver problemas de corte de carga advindo do
problema de planejamento.

Embora os problemas de plangiamento e operacdo de uma rede de
energia sgam de natureza muito diferente, o problema do corte de carga é
essencialmente um problema de otimizagdo da operacdo. Em [7], apds o problema ter
sido apropriadamente agjustado, primeiro tomando-se a demanda ou geragdo liquida em
cada barra e em seguida introduzindo-se os geradores ficticios, o problema consiste em
determinar o despacho econémico de poténcia ativa, no qual 0s Unicos custos se devem
a atuacao dos geradoresficticios.

E é precisamente esse 0 problema que o método de Stott resolve, sO que
com uma modelagem diferente do sistema. O método de Stott realiza uma linearizagdo
da rede em torno de um dado ponto de operacdo, obtido externamente, em geral, a partir
de um fluxo de carga AC. Essa linearizacdo é feita segundo o modelo DC incremental,
em torno do ponto de operacdo. As variaveis de controle sdo as variacfes nas injecoes
liquidas de poténcia ativa, somente nas barras que possuem injecdo de poténcia
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controlavel. Inclusive o préprio Stott sugere a representacdo das cargas como injegoes
negativas controlaveis de poténcia ativa, quando se desgja considerar o corte de carga
como uma das possiveis agdes de controle.

Ja no problema de corte de carga a modelagem da rede é DC pura, ou
sgja, ndo € necessario dispor de um ponto inicial de linearizacéo obtido externamente,
porgue a linearizacdo é feita sobre toda a faixa de operacéo do sistema. Desta forma, os
limites de gerac&o e transmissao sdo os limites originais dos componentes do sistema.

Outra diferenca é que no problema de corte de carga sdo consideradas
somente as reatancias das linhas de transmissdo no fluxo de carga DC, enquanto no
método de Stott considera-se também as resisténcias, dispondo-se inclusive de uma
técnica de representacdo das perdas de transmissao.

Um outro problema é a ocorréncia de ilhamentos (redes desconexas), que
€ comum nas rotinas de plangiamento uma vez que se prevé, digamos para daqui dez
anos, a existéncia de novas barras (por exemplo novas usinas de geracdo de energia). As
quais precisam ser conectadas a0 sistema de maneira étima. Embora a ocorréncia de
ilhamentos ndo torne o problema infactivel, pois cada carga pode ser atendida pelo
gerador ficticio instalado em sua prépria barra, torna a sua resolucéo mais dificil pois a

matriz [B] setornasingular. Na prética a maioria dos ilhamentos que ocorrem durante a

execucdo de algoritmos de planegjamento consiste em barras isoladas.

Além disso, no problema da operacdo, os custos de geracdo so variavels,
permitindo-se, inclusive, a representacdo completa da curva de custo de geracdo
linearizada por partes. Ja no problema do corte de carga em plangjamento, os custos
incrementais de geracdo sdo zero (geradores reais) ou unitérios (geradores ficticios).

Pode-se dizer que o problema do corte de cargas € um caso particular do
problema de operacdo corretiva que o método de Stott resolve, mas baseado num

modelo um pouco diferente.

47



3. Algoritmo simplex eficiente para verificar a
factibilidade da operacio do modelo de

transportes

Neste capitulo apresenta-se um algoritmo de PL aplicado ao problema de
plangamento de sistemas de transmissdo para verificar a factibilidade do modelo de
transportes de maneira mais eficiente que os sofiwares de uso geral. Esse tipo de PL
aparece, por exemplo, em cada iteracdo como proposta de solugdo, na implementacéo
das metaheuristicas que utilizam o modelo de transportes. A maioria dos agoritmos
heuristicos construtivos e todas as metaheuristicas realizam a estratégia de escolher ou
encontrar uma configuracdo ou proposta de investimento e a seguir resolvem um
problema de PL para verificar a factibilidade da configuragcdo proposta em termos de
plangamento. Assim, em cada passo desses algoritmos, deve-se resolver um ou varios
problemas de programacéo linear.

A metodologia do agoritmo proposto consiste em aproveitar as
caracteristicas do modelo de transportes e apresenta duas etapas. (1) Reducdo do
nimero de variaveis e das restricdes de igualdade do problema, e (2) Solucdo do
problema resultante usando um algoritmo dual simplex canaizado e a estratégia de
relaxacdo. O problema resultante apresenta uma Unica restricdo de igualdade e um
nimero de restrices de desigualdade igual ao nimero de circuitos do sistema el étrico.
Uma particul aridade muito importante deste problema € que somente um ndmero muito
reduzido destas restricdes de desigualdade esta ativo na solucéo étima do problema.
Assim, a estratégia mais adequada é usar relaxacdo iniciando a resolucéo do problema
com a Unica restricdo de igualdade e as restri¢des triviais de limite das variaveis de

geracao e incorporando em cada passo a restri¢cdo de desigualdade mais violada.
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3.1. Modelagem matematica convencional

Na utilizacdo de algumas técnicas de resolucdo as vezes é mais adequado
realizar algumas modificagdes na modelagem bésica dos modelos usados no problema
de plangjamento de sistemas de transmissdo apresentados no capitulo 2. A modificacdo
mais usada € a utilizacéo de geradores artificiais em todas as barras de carga. O objetivo
fundamental da mudanca € tornar o problema modificado mais facil de resolver usando
determinados tipos de algoritmos. Do ponto de vista matemético, os geradores artificiais
constituem apenas novas variaveis no problema, portanto, o problema original fica com
0 nuimero de variaveis acrescido, mas pode se tornar mais fécil de ser resolvido.
Logicamente, para que as solucdes de ambos problemas (original e modificado) sejam
equivalentes na solucdo final, todas as varidveis correspondentes aos geradores
artificiais devem ser iguais a zero.

Adicionando os geradores artificiais no modelo de transportes (2.1), tem-

se 0 model o de transportes com corte de carga:

miny = Zc,jn,j + OLZ r, (3.1)
(i,j)eQ. . kel
S.a
Sf+g+r=d
‘fi/ ‘ < (ni/ + n!‘? )fi/
0<g<g
0<r<d
0<n, <n; einteiro
1y irrestrito
V(i j)e Q

em que:
I':  Conjunto das barras que possuem demanda;
r. Vetor de geracdo artificial;
o: Pardmetro de penalidade suficientemente grande para tornar pouco atrativa

aternativas de investimento com valores de r, diferentes de zero.

Quando se resolve o problema de transportes usando as metaheuristicas,

as variaveis n,; assumem valores conhecidos €, portanto, 0 modelo (3.1) se reduz aum

problema de PL que se resolve para cada iteracdo da proposta de solucdo na
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implementacdo da metaheuristica. Assim, o0s n’; se transformam em parédmetros na

formulacéo matematica convenciona gque assume a seguinte forma:
minw=20c,r, (3.2
sa
Sf+g+r=d
1] <l + )7,
0<g<g
0<r<d
V(i j)e Q

Quando os n’; sd0 conhecidos, 0 modelo de transportes com corte de

carga apresenta um nimero menor de variaveis do que o modelo de transportes original
e, neste caso, as vantagens de uma proposta usando relaxacdo e um algoritmo dual
simplex canalizado parecem mais evidentes. Também, o0 processo de reotimizacdo de
problemas de PL sucessivos é de fécil implementacdo porgque entre dois problemas de
PL sucessivos varia apenas um ou alguns elementos do vetor » que sempre Seréo
constantes einteiros.

A resolucdo do modelo de transportes com corte de carga consiste na
verificagdo adequada de uma proposta de investimento, ou sgja, o problema resultante é
simplesmente um problema de minimo corte de carga. Assim, uma vez definida uma
alternativa de investimento, tem-se um problema de programacéo linear onde a solucéo
6tima indicara simplesmente se o0 sistema apresenta corte de carga (infactivel) ou ndo

(factivel) em relag@o aformulacdo original.

3.2. Transformacio da modelagem

Nesta secéo é mostrada a transformacédo do problema de PL mostrado em
(3.2) num problema de PL equivalente que possui um nimero menor de variaveis de
controle e de restrigdes, e sua solucéo pode ser encontrada usando um algoritmo dual
simplex canalizado e a estratégia de rel axacao.

Sejam n, 0 numero de barras do sistema, », 0 nimero de circuitos

(caminhos) existentes na configuragdo corrente, », 0 nimero de barras de geragéo e n,

0 numero de barras de carga. Portanto, o nUmero de variaveis (incognitas) do problema
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(3.2) eigud a n, =n, +n, +n,. Por outro lado, o nimero de restri¢des do problema e
igud a n,, =n, +2n, +n, +n, porque cada restricao com valor absoluto do tipo ‘ fU‘

deve ser substituida por duas restrigdes. Logo, um agoritmo do tipo primal simplex

canalizado padrdo trabalharia com uma base de tamanho »,. Em ambos os casos o

tamanho da base € muito grande para sistemas reais, aumentando o esforgco
computacional e os erros de aproximagao no algoritmo de PL.
A formulagdo proposta consiste em diminuir o nimero de variaveis de

controle de (3.2) ao deixar um subconjunto das variaveis f,

- implicitos como mostra o

procedimento a seguir.
Seja 0 primeiro conjunto de restrigdes do sistema (3.2) que corresponde a

um ndmero de restri¢cdes igual ao numero n, de barras do sistema:
Sf+g+r=d (3.3
S éamatriz incidéncia de ordem (n, xn,) em que n, € 0 nUmero de
barras do sistema e », € o numero de ramos do sistema; f* € o vetor das varidveis dos
fluxos nos ramos; g € o vetor das variavels das geracOes reais das barras; » € 0 vetor

das variaveis das geracOes ficticias das barras €; d € o vetor das demandas das barras.

A matriz S tem uma linha para cada barra do sistema da rede e uma
coluna para cada ramo. Cada coluna de S possui exatamente dois coeficientes
diferentes de zero: um “+1” eum “—1". A coluna associada com o ramo (i, j) contém
um “+1” nalinha i, um “—1" nalinha j, e zero nas outras posi¢ies. Claramente, a
matriz S ndo tem posto completo j& que a soma de suas linhas é o vetor zero. Para
mostrar que S tem posto (», —1) basta selecionar uma submatriz ((n, —1)x(n, —1)) de
S que sgia ndo-singular. Para isto, deve-se retirar uma linha do sistema (3.3), a linha

correspondente a barra de referéncia. Seja n, abarrade referéncia, entdo:

St+g'+r'=d (3.4
em que S’ é uma submatriz de S, onde foi retirada a linha n,; g’ € um vetor de
varidveis das geracOes das barras sem a variavel da posicédo n,; r € o vetor das
varidveis das gerages ficticias das barras sem a variavel da posicéo n, e d” é o vetor
das demandas das barras sem a demanda da posi¢éo », .
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Sejam A e B submatrizesde S’, tal que:
S’=[4 B] (3.5)

em que 4 € uma submatriz quadrada de posto (#, —1) e B € uma submatriz de ordem

((n, -)x(n, —n, +1)). A submatriz 4 é escolhida de modo que suas colunas segjam

linearmente independentes pois serd preciso calcular asuainversa.

Neste trabalho, a submatriz 4 foi escolhida através do agoritmo de Prim
(é@rvore geradora minima) que pode ser encontrado em [38].

Sgam f, e f,, ta que

Ja
= 3.6
r-7] @)

em que f, éo vetor das variaveis de fluxos referente a submatriz 4 e f, € o vetor das

variave's de fluxos referente a submatriz B, de modo que (3.4) pode ser reescrita:
Af, +Bf, + g’ +r'=d’ (3.7)

E a equacdo da barra de referéncia que foi retirada de (3.3) pode ser
reescrita como:

[anhl oo an,, (1, -1) ]fa + [bnhl oo bnh (n;—n, +1) ]fh + gn,, + rn,, = dn,, (38)
De (3.7), tem-se:
fo=A7(Bf, —g' -1’ +d) (39)

Desta forma, conseguiu-se escrever as variaveis dos fluxos de f, em

funcdo das demais varidveis e, assim, substituindo (3.9) em (3.8), a equacdo da barra de
referéncia pode ser escrita do seguinte modo:

la,, ... a, (nh_l)]A"l(—Bf,, -g-r +d')+[bnh o by T8, T, =4, (3.10)

", n,

Mas, [a, , yld7=[-1 ... —1] (teorema do apéndice D).

nf, (np

Assim (3.10) assume a seguinte forma:

1 =B+ e By ) +2g,+zr—2d (3.11)
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Em 311) (-1 ... -2-B)+[p,, ... b, .y, nadamaiséque
as somas dos elementos das colunas da matriz B juntamente com os elementos da linha

da barra de referéncia que foi retirada de S, e como a soma dos elementos de uma

colunadamatriz S é zero, tem-se;

ig, +ir, =id, (3.12)
i=1 i=1 i=1

A equacdo (3.12) € a Unica restricdo de igualdade e recebera o nome de
equacdo de balanco de poténcia.

Assim o seguinte sistema é equivalente ao sistema (3.2):
minw=20c,r, (3.13)

1

S.a.

1y 1y

2 g + Z r,= Z d,
i=1 i=1 =1
‘A"l(—th — g’—r’+d’)‘ < (nl’]‘ + nl? )fa
il <ol +n0)7,
0<g<g
0<r<d
V(i, j)e Q
A melhor estratégia para resolver (3.13) € utilizar um agoritmo dual
simplex canalizado e relaxagdo. Assim, 0 processo pode ser iniciado relaxando todas as

restricdes de fluxo de poténcia que pertencem ao grupo de f, que estdo escritas em
funcéo de f, , isto & o processo é iniciado com apenas a unica restricdo de igualdade, as

(n, —n, +1) restrigdes canalizadas de fluxo de f, e asrestri¢goes canalizadas 0< g < §
e0<r<d.

O numero de variaveis do problema (3.13) € menor que no problema
(3.2) porque foram eliminadas algumas variaveis f, do problema. E ainda, o problema
(3.13) apresenta outras caracteristicas mais importantes tais como: (1) Uma Unica
restricdo de igualdade que é a equacdo de balanco de poténcia, e (2) Na solucéo 6tima
do problema a maioria das restricdes de fluxo de poténcia que pertencem ao grupo de
f.. que est&o escritas em fungéo de f, ndo estdo ativas (estdo com folga). Normal mente
no sistema elétrico, em problemas de plangamento de poténcia ativa, somente um
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numero reduzido de circuitos esté operando no limite méximo, o que corresponde a uma
restricdo ativa no problema (3.13); assim, a maioria dos circuitos operam abaixo de seus
limites méximos e suas correspondentes restricdes devem estar relaxadas na solucéo
Gtima do problema (3.13).

No problema (3.13), as variaveis sdo simplesmente as geracOes (g er) e
osfluxosde f, numtota de(n, =n, +n, +(n, —n, +1)) variaveis. Assim, na solugéo
6tima, normalmente devem estar ativas somente n, restricdes sendo uma delas a
restricdo de igualdade e as outras devem ser algumas restrigdes triviais de limite de
geragio (0< g<g ou 0<r<d), agumas restrigdes canaizadas de f, e um nimero
reduzido de restricdes de f,. Portanto, a estratégia mais adequada € resolver o
problema (3.13) usando um algoritmo dual simplex canalizado e relaxacdo. Assim, o
processo de resolucdo € iniciado com a Unica restricdo de igualdade, as restricdes

triviais de limites de geragéo e as restrigbes canalizadas de f, , relaxando as restrigdes
de fluxos de f,. Em outras palavras, o processo de resolugdo é iniciado com um

problema de PL com uma base de tamanho 1. Em cada passo do algoritmo € adicionado

arestricdo de f, mais violada até verificar que todas as restrigoes relaxadas ndo estéo

mais violadas, ou seja estdo com folga. Pode-se verificar através de testes experimentais
e de argumentos tedricos que o tamanho da base sempre € muito pequena comparada
com o tamanho da base do problema (3.2) usando algoritmos do tipo primal simplex

canalizado.

Metodologia de otimizacao
O sistema (3.13) é relaxado retirando-se as restricfes referentes aos

fluxos pertencentes ao grupo de f :

minw=>o,r, (3.14)

s.a.
zh,g/ +2h,r/ =2d,,
i1 = =1
|fh|g(n1/; +nj?)_h
0<g<g
0<r<d
V(i, j)e Q
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A solugdo 6tima do sistema (3.14) é obtida facilmente através de um
predespacho e um quadro étimo e factivel dual ssmplex canaizado é facilmente
montado, mas essa solucdo pode ndo ser factivel para o sistema (3.13), pois pode haver
restri¢es de fluxo violadas. Assim uma das restri¢cdes de fluxo violada € escolhida para
ser fixada no limite violado e ser introduzida no sistema (3.14) como restricdo de
igualdade e, apos ser devidamente atualizada € introduzida no quadro dual simplex
canalizado.

Apbs aintroducdo da restricdo violada, o quadro dual simplex canalizado
continua 6timo, mas ja ndo é mais factivel, assim, realizam-se algumas iteracfes de PL,
até se obter um quadro 6timo e factivel, ou sgja, uma nova solucdo, que deve ser
utilizada para verificar se ainda existe alguma restricdo de fluxo de (3.13) violada e
repetir o processo até ndo haver mais restricdes violadas em (3.13). Assim, a solugdo

obtida serd a 6tima de (3.13) e em consequiéncia também de (3.2).

Predespacho

O predespacho consiste em iniciar o processo de solucéo colocando todas
as varidveis com valores nulos, isto €, colocar todas as geracdes (reais e ficticias) e as
varidveis f, iguais a zero. Em seguida, deve-se incrementar sucessivamente as geragoes
para seus valores maximos, ou sgja, em seus limites superiores, até que segja satisfeita a
equacdo de balanco de poténcia (3.12). Este incremento é feito passo a passo,
incrementando-se em cada passo a geracdo de uma barra de geracéo (que deve ser
escolhida de modo a diminuir a violacdo da restricdo mais violada) até atingir seu limite
superior. Esse processo € continuado até que o somatério de geracdo seja igua a
demanda total do sistema. Nesse processo, 0 Ultimo gerador adicionado deve ficar
dentro de seus limites pois sua geragdo foi incrementada apenas até atingir o equilibrio
de balanco de poténcia. Apds fixar os valores das variaveis iguais a zero, o predespacho

€ realizado do seguinte modo:

1. Procure, dentre as restrigdes de fluxos relaxadas que estdo com um de seus limites

violado, amais violada (as restricoes de fluxo £, );

2. Escolha uma geracdo real (pois seu custo é zero) que esteja em seu limite inferior

(igua a zero), que melhor alivia a restricdo encontrada no passo (1), cologue-a no
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seu limite superior e va ao passo (4). Caso ndo exista geracdo real que alivie a
restricdo, va ao passo (3);

3. Escolha a primeira geragdo real que esteja em seu limite inferior (igual a zero),
cologque-a no seu limite superior e va ao passo (4). Caso ndo exista geracdo real no
limite inferior, va ao passo (4);

4. Vaao passo (5) se asoma das geragOes for maior ou igual ao valor da demanda total
do sistema, caso contrério, volte ao passo (1);

5. Se a soma das geracOes for maior que a demanda total do sistema, escolhe-se a
geracdo que viola uma restricdo para ser fixada no valor igual a diferenca entre a
demanda total do sistema e a Ultima soma das geracfes encontrada no passo (4) e va
a0 passo (6);

6. Incrementa-se as restricdes de fluxo f,, que sdo varidveis canalizadas, nos seus
limites inferior ou superior, de modo adiminuir as violagdes das restricoes de fluxos

f., relaxadas e encerra-se o predespacho.

Ao fina do predespacho, uma parcela das geragdes estda gjustada no
limite inferior e uma parcela esta no limite superior, e somente uma geracéo (que pode
ser a Ultima a ser incrementada) esta em um valor intermediario, ou sgja, folgada e
operando dentro de seus limites. E importante observar que as geragdes ficticias sO
deverdo sair de seus limites inferiores somente em Ultimo caso, pois tem-se que
minimizar afuncéo objetivo.

Os valores das geracOes e dos fluxos f, a partir do predespacho sdo a

solucdo do sistema (3.14), ou sgja, é a solucdo do problema relaxado. Assim pode-se
montar um quadro 6timo dual simplex canalizado desse problema relaxado, isto €, do

problema com uma unica restricdo de igualdade e varidveis canalizadas,

Técnica de reotimizacao

Como foi visto, para escrever o modelo proposto deve-se inverter uma
submatriz de S do sistema (3.2) e como praticamente todos os agoritmos de
plangamento de sistemas de transmissdo, heuristicos, de otimizacdo classica e as
metaheuristicas, resolvem de maneira iterativa problemas de PL que se diferenciam pela

adicdo ou remogéo de um circuito, € conveniente aproveitar o modelo transformado do
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PL anterior, visto que a diferenca de um para o outro estd somente no limite darestricéo

do fluxo onde foi adicionado (ou retirado) um circuito, diminuindo o esforgco

computacional do algoritmo proposto, ja que este esté nainversao da submatriz de S.

Para que isso possa ser feito, a matriz S deve estar completa desde a

configuracdo base de modo que sgja sempre a mesma para cada proposta de

investimento feita pelo agoritmo de solucdo do problema de plangjamento, assim ndo

se deve retirar as barras ilhadas do sistema, logo podem aparecer no problema de PL

restrigoes de fluxos iguais a zero, pois ndo existem circuitos nesse caminho.

3.3. Exemplo ilustrativo

Para uma melhor compreensdo do algoritmo proposto, tem-se a seguir

um exemplo com um sistema de quatro barras.

g1

4 |—» 30

Figura 3.1: Sistemade 4 barras e 6 linhas candidatas

Tabela 3.1: Dados das barras para o

sistemadafigura3.1

Tabela 3.2: Dados das linhas para o sistema da

Gerago (g) | Demanda (d)
Barra
(M) (Mw)
1 200,0 0,0
2 0,0 60,0
3 0,0 55,0
4 0,0 30,0

figura3.1

Fluxo maximo por Custo

Ne L yinha(f ) - (M) | (c,)
1 1-2 35,0 3
2 1-3 40,0 2
3 1-4 40,0 2
4 2-3 40,0 2
5 2-4 40,0 2
6 34 40,0 2

Para aplicar aprimeirale de Kirchhoff considera-se que o fluxo entrando

na barra € positivo.

I Formulac¢ao Original

O modelo de transportes (3.2) assume a seguinte forma:
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mnw=r, +r, +r, (3.15)
s.a.
—Jo —Jfiz — +g = 00
S — S —Sa 7, 60,0
Sz + —fu t13 55,0
Jia +fu +tfu +r, = 300
| /12| <35
| f1s] <40
| fiu| <40
| f2s| <40
| f24| <40
| fa| <O
0<g, <200
0<r, <60
0<r,<55
0<r, <30

O sistema (3.15) apresenta 10 varidveis e, portanto, 10 restrigdes das 20
(6 estdo em moddulo) existentes estardo ativas, assim, além de precisar de vérias

iteracOes de PL, a base do quadro sera de dimensdo maior ou igual a9.

II Formulac¢iao Proposta

Sabendo que a barra de referéncia € a4, o modelo proposto (3.13) é:
minv=r, +r,+r, (3.16)
S.d.

g, tr,+ry+r, =145

|_f12_f14+g1|340

|—f14—f34+g1+r2+r3—115|S4O

|flz+f14+f34_g1_’”3+53340

-35</,<35

—40< £, <40

0< £, <0

0<g, <200

0<r,<60

0<r,<55

0<r,<30
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Tem-se um sistema onde as variaveis s80 somente as geragOes (reais e
artificiais) e as variaveis de fluxo do grupo f, (fi,, fiu € fa), hum total de 7
variave's, isto significa que ha 7 restricbes ativas das 14 (3 estdo em modulo) existentes,
as demais estaréo folgadas. A restricdo de balango sempre esta ativa e assim devem
existir 6 restrices ativas das 13 restantes, podendo ser elas as restri¢fes das varidvels
canalizadas.

Primeiramente, deve-se relaxar o problema (3.16) de forma que o
processo sgja iniciado com apenas a uUnica restricdo de igualdade e as restricdes
candlizadas das variaveis de fluxo f, e das geragbes. Assim, tem-se o problema

relaxado:

mnw=r, +r,+r, (3.17)
s.a.

g +r,try+r, =145

-35<f,<35

—-40< f,, <40

0< f4 <0

0<g, <200

0<r,<60

0<r, <55

0<r,<30

E simples montar o quadro dual simplex canalizado inicial que tera uma
base de tamanho igual a 1 (a equacdo de balanco de poténcia), cuja solucdo Gtima
encontrada no predespacho sera g, =145, f,=35, f,,=40, f,,=0 e r, =0 (as
variaveis r, estdo todas nos seus limites inferiores).

Agora deve-se verificar quais as restri¢coes de fluxos do problema (3.16)

gue foram relaxadas estdo violadas e qual amais violada:

Restricoes relaxadas Vaor dosfluxos Valor daviolacéo
f13—>|—f12—f14+g1|S40 Jis =170 Jis =30
fos = fra— S+ g+, +1r;—115<40 faa=-10 Jaa =0
f23—>|f12+f14+f34—g1—r3+55|ﬁ40 S ==15 Jzz =0

O fluxo mais violado é o f,; e deve ser acrescentado a0 problema

relaxado (3.17) fixado no seu limite violado (limite superior):
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minw=r, +r, +r, (3.18)
s.a.
g tr,+try+r, =145

— Jfio = Jfia + 8,540
-35</,<35

-40< £, <40
0< 1, <0
0<g,<200
0<r, <60
0<r, <55
0<r,<30

Para determinar a solugéo de (3.18), deve-se atualizar a equagéo de f;
para acrescentéla ao quadro dual simplex canalizado do problema (3.17) e reotimiza-lo.
A solugéo ¢tima de (3.18) & g, =115, r, =30, f,, =35, f,, =40, f,, =0 easoutras

variaveis de geracao artificia estdo todas nos seus limites inferiores.
Agora deve-se verificar quais as restri¢cdes de fluxos do problema (3.16)

gue foram relaxadas estdo violadas e qual a mais violada:

Restricles relaxadas Vaor dosfluxos Valor daviolacéo
f13_>‘_f12_f14+g1‘340 Jf13=40 Sz =0
f24%‘_fm_f34+g1+”2+73_113340 Jfou =—10 Joaa =0
f23_>‘f12+f14+f34_g1_”3+53S40 f23:15 f23%0

N&o existe fluxo violado, logo a solucéo de (3.18) é também solucéo de
(3.15) com solugdo otimaigua a g, =115; r, =30; f,,=35; f,,=40; f,, =0 eas
outras varidveis de geracdo artificial estdo todas nos seus limites inferiores, tendo assim
w=30,0.

Reotimizacao
Adicionando um circuito no caminho (1, 3) do sistema de 4 barras do
exemplo, tem-se um novo problema de PL que é muito parecido com o apresentado em

(3.16), sendo que a Unica diferenca esta nos limites do fluxo (1, 3):
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minv=r, +r, +r, (3.19)
s.a.

g tr,+try+r, =145

|_f12 —Ju +g1|SSO

|- fis = fau + &1+ 1, + 15 —115 <40

|f12 + 14 +f34_gl_r3+55|g40

-35</,<35

-40< f,, <40

0<f,, <0

0<g,<200

0<r,<60

0<r, <55

0<r,<30

O processo de otimizagcdo € 0 mesmo do exemplo anterior, mas nesse
caso, a solucdo Otima € encontrada com o predespacho, ndo sendo necessario fazer
iteragOes de PL. A solugdo Gtimaencontrada €: g, =145; £, =35; f,=40; f,,=0¢e
as outras varidveis de geracéo artificial estdo todas nos seus limites inferiores, tendo

assim w=0.

3.4. Aplicacoes do algoritmo proposto

O algoritmo proposto pode ser utilizado para resolver os problemas de
PL resultantes dos algoritmos de plangjamento de sistemas de transmisséo a longo
prazo, tais como os de otimizac&o classica e metaheuristicas, que utilizam o modelo de
transportes. Praticamente todos os algoritmos de plangamento resolvem de maneira
iterativa sucessivos problemas de PL resultantes de diversas estratégias adotadas por
esses algoritmos.

As metaheuristicas sdo novos algoritmos heuristicos que se diferenciam
dos algoritmos heuristicos tradicionais por serem geralmente mais eficientes e com uma
grande variedade de tempo de processamento que pode ser calibrada para cada tipo de
aplicacdo. Para o problema de plangamento de transmissdo usando o modelo de
transportes, as metaheuristicas, a partir de uma configuracéo corrente, tentam melhorar
a solucdo, propondo outras configuragdes. Uma configuragdo ou solugdo candidata é
representada pelo ndmero de circuitos (»,) adicionados ao sistema, e a codificagéo €
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feita por variaveis inteiras. Essa proposta, caracteristica do problema em questdo, ndo
garante a factibilidade da solucéo e para afirmar que uma solucéo é factivel ou ndo, é
preciso verificar se 0 problema opera adequadamente para a configuragdo proposta, e
paraisto deve-se resolver um problemade PL.

Na busca da melhor configurac8o, as metaheuristicas resolvem muitos
problemas de PL, e é na resolucdo desses problemas de PL que esta o0 maior esforco
computacional, portanto, algoritmos eficientes como o agoritmo proposto, aproveitam
as caracteristicas do modelo e, por isso, sdo mais eficientes que 0s softwares comercials
de uso geral.

Os agoritmos de otimizacdo classica encontram a solucdo 6tima do
problema, sua metodologia consiste em explorar todas as aternativas de solucdo para
encontrar a melhor. A seguir, esté descrito sucintamente um agoritmo de otimizagdo
classica, 0 algoritmo de decomposicéo de Benders para 0 modelo de transportes, em que
o algoritmo proposto pode ser utilizado para resolver o subproblema escravo que € um

problemade PL.

Algoritmo de decomposicio de Benders para o modelo de

transportes

Uma estratégia aternativa para encontrar a configuragdo Otima do
problema de plangamento de sistemas de transmissdo quando € usado o modelo de
transportes € implementar o chamado plangamento hierarquizado usando a
decomposicdo de Benders. Como o problema é um problema de PLIM, pode-se
demonstrar que é possivel encontrar a solucdo Gtima deste problema usando a
decomposicdo de Benders que € um algoritmo de otimizacdo classica. O problema
resultante ao usar o modelo de transportes € um problema de programacéo linear inteira
mista, e quando é relaxada a integralidade das variaveis de investimento, o problema
resultante € um simples problema de programacdo linear.

Esta técnica esta descrita em detalhes no capitulo 2, na secéo 2.2.2.
Resumidamente, permite decompor o problema complexo de plangamento em dois
subproblemas: um subproblema de operagdo ou escravo e um subproblema de
investimento ou mestre. As varidveis de operacdo como os fluxos de poténcia fazem

parte do subproblema de operacédo que € um problema de programacéo linear que pode
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ser facilmente resolvido usando algoritmos eficientes de PL (como o apresentado neste
capitulo). Por outro lado, as variaveis de investimento fazem parte do subproblema de
investimento que € um problema de programacdo linear inteira (PLI) com uma Unica
varidvel ndo inteira B que aparece como parte da decomposicdo. Assim, a
decomposicdo de Benders resolve o problema de plangamento de sistemas de
transmissdo através de uma solucdo iterativa dos subproblemas de operacdo e de
investimento. Portanto, € evidente que toda a complexidade na resolucdo do problema
de plangjamento € transferida para a resolucdo do subproblema de investimento em
formaiterativa

Para usar a decomposicéo de Benders é mais adequado usar a formulacéo
matemética modificada incorporando os geradores artificiais como a apresentada em
(3.1), que pode ser decomposto nos seguintes subproblemas:

«  Subproblema de operacéo (escravo):

minw = ocz v (3.19)

s.a.
Sf+g+r=d
‘fu‘ = (”,],{ + ”3 )7(/
O<g<g
0<r<d

« Subproblema de investimento (mestre):

minv:zc”ny +B (3.20)
()
s.a.
wh +ZG.§‘(”1‘/ +n§.)SB
B>0
0<n, <ny
n, inteiro

4

mas como O parametro csf.‘, = ‘n y ‘7 ; » 0 subproblema mestre assume a seguinte forma:
minv:zc”ny +B (3.21)

(.)
s.a.
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ﬂ_z‘ﬂ-; ‘71'/ n(/' 2 Wk + Z‘ﬂ': ‘70’7;
£=0

0<n, <n,

n. inteiro

4

em que a varidvel real B aparece como consequiéncia da decomposicao e 0s n,k/ S80 0s
multiplicadores de Lagrange das restrices ‘ fy‘ < (n//‘ + n? )7(]. do subproblema escravo

obtidos na iteragdo k, w* é a solugdo do subproblema escravo na iteragdo & (representa

o corte de carga do sistema se a.=1) e n,/; é a solugdo do mestre na iteracdo k. E

importante observar que, na resolugdo do subproblema escravo, os n,f sd0 conhecidos e
as varidveis (incognitas) do problema sdo exclusivamente as varidveis de operacdo. Por

outro lado, na resolugéo do subproblema mestre sio conhecidos os parametros =, , f,,

w" eos n, easvariaveis do problema sio unicamente as varidveis de investimento n,

ef.

E possivel usar a decomposicio de Benders em cada nivel do agoritmo
hierarquizado. No primeiro nivel simplesmente se resolve um problema de programacédo
linear usando decomposicdo de Benders. Também, no segundo nivel se usa a
decomposicdo de Benders mas para resolver um problema de programacdo linear
inteira. Pode-se demonstrar que um algoritmo desse tipo pode encontrar a solucdo 6tima
de um problema de plangjamento de sistemas de transmissdo quando é usado o modelo
de transportes. Assim, em cada nivel do agoritmo hierarquizado € usado a
decomposicdo de Benders para separar o problema de plangamento em dois
subproblemas. um subproblema de investimento e um subproblema de operacéo como é
mostrado na figura 2.1(a). No processo de resolugdo, 0s subproblemas trocam
informacdo: o mestre informa a0 escravo acerca das decisdes de investimento
(incremento na capacidade de transmissdo) e 0 escravo informa ao mestre acerca das
necessidades de transmisséo através dos cortes de Benders. O mestre basicamente
controla os aspectos econdmicos do processo de plangjamento; 0 escravo representa as
equactes de fluxo de poténcia com diferentes nivels de detalhe de acordo com o nivel
corrente de hierarquizacdo. O escravo, com a alternativa de investimento fornecida pelo

mestre, minimiza o uso dos geradores artificiails para satisfazer a demanda sem
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violagdes das restricdes de operacdo. Se, num estagio do processo de solucdo, as
decisfes de investimento sdo tais que permite um ponto de operacdo sem a utilizacéo
dos geradores artificiais, entdo foi obtida uma solucdo do problema nesse nivel de
hierarquizagdo e 0 processo entra na fase seguinte. Em outro caso, se ndo é possivel
obter um ponto de operacdo sem recorrer aos geradores artificiais entéo, deve-se enviar
informagdo acerca das necessidades de investimento a0 mestre através dos cortes de
Benders como é mostrado na figura 2.1(a). Estes cortes sao incorporados ao mestre
como restricdes adicionais; assim tem-se um rol crucial no processo de plang amento
pois estes cortes informam ao mestre acerca das necessidades adicionais da capacidade
de transmissdo. No mestre existem dois tipos de restricdes como € mostrado na figura
2.1(b). Existem as restri¢gdes nas variaveis de investimento (como o nimero méximo de
circuitos a adicionar em cada ramo) e uma representacdo equivalente das restricoes de
operacdo (um conjunto reduzido de restricdes que representam implicitamente as
restricoes criticas de operacao). A representacdo equivalente das restricdes de operacdo
esta congtituida basicamente dos cortes de Benders que se encontram disponiveis em
qualquer estagio do processo e também de outros tipos de informacdo simplificada
acerca da operacdo da rede. Assim, é possivel encontrar e incorporar no mestre outros
tipos de restricdes diferentes dos cortes de Benders que podem acelerar o processo de
convergéncia do algoritmo. Esta parte do problema ndo sera analisada, mas € abordado
em [32]. Portanto, nesta parte serdo considerados exclusivamente os cortes de Benders
para implementar o subproblema mestre. Entretanto, um aspecto importante que deve
ser levado em conta € que quanto mais 0 mestre conhece acerca da operacdo da rede,
melhor sdo as decisdes de investimento e, portanto, mais répido é o processo de

convergéncia ao 6timo global.

Algoritmo de Planejamento Hierarquizado

As duas fases do algoritmo hierarquizado sdo resumidas na seguinte
forma:
Fase I: modelo de transportes — adi¢oes ndo inteiras:

Resolver o problema usando o modelo de transportes e relaxando a
integralidade das variavels de investimento. Assim, é relaxado o tipo de variavel. Os
subproblemas resultantes de operacéo e investimento sdo resolvidos alternadamente até

atingir a convergénciaa. Ambos os subproblemas resultantes sdo problemas de
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programacdo linear (PL) e sdo resolvidos usando técnicas de PL. A solucdo 6tima
obtida, asssim como os cortes de Benders gerados neste processo, sdo reutilizadas na
seguinte fase.

Fase II: modelo de transportes — Adigoes inteiras:

Nesta fase € reintroduzida a natureza inteira das variaveis de
investimento. Nestas condicBes o mestre é um problema de programacéo linear inteira
(PLI). O subproblema de operacdo € um problema de PL e pode ser resolvido usando
técnicas de PL mas o subproblema de investimento deve ser resolvido usando técnicas
de programacdo inteira. Portanto, é usada a decomposicdo de Benders para resolver
duas formas diferentes do problema de plangamento, quando € usado o modelo de
transportes, sendo que a primeira forma com as varidveis de investimento relaxadas €
resolvida simplesmente para auxiliar na resolugdo do problema na fase Il gjudando a
diminuir o esforgo computacional do processo.

O agoritmo hierarquizado para o modelo de transportes, apresentado

passo a passo, assume a seguinte forma:

Fase I: modelo de transportes com variaveis reais
1. Assumir uma proposta de investimento inicial: n; =0;
2. Subproblema de operaco: escravo
Resolver o subproblema de operagéo (3.19) para a proposta de investimento

corrente n’; usando um algoritmo de PL (que pode ser o apresentado neste

capitulo). Se o corte de carga w<eg,, que € um vaor de tolerancia previamente
especificado, entdo termina afase | e, deve-se passar afase Il. Em caso contrério, ir
a0 passo 3;
3. Gerar o corte de Benders:
B-Y|mi|f n, 2wt + Y |m [f (3.22)
4. Subproblema de investimento: mestre.
Resolver o subproblema de investimento (3.21) com as restrigdes de investimento

relaxadas, isto é, n; 20 e com os cortes de Benders ja gerados. Assim, (3.31) €

simplesmente um problema de PL com um conjunto de restri¢oes lineares (0s cortes

de Benders gerados). Voltar ao passo2;
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Fase II: modelo de transportes com variaveis inteiras

1. Subproblema de investimento: mestre
Resolver o subproblema de investimento (3.21) com os cortes de Benders gerados
nas duas fases. Portanto, (3.21) € um problema de PLI e deve ser resolvido usando
um algoritmo de programacao linear inteira. Com a proposta de investimento obtida
ir ao passo 2.

2. Subproblema de operacdo: escravo
Resolver o subproblema de operacéo (3.19) para a proposta de investimento

k

corrente »,; usando um algoritmo de PL. Se o corte de carga w<e¢,, , entdo termina

0 processo integral pois foi encontrada a configuracéo 6tima. Em caso contrério, ir
a0 passo 3.

3. Gerar o corte de Benders:
Gerar o corte de Benders mostrado em (3.22) e voltar ao passo 1.

3.5. Testes ilustrativos

Agora tem-se aguns resultados de testes realizados em um programa de
acordo com o algoritmo proposto para o sistema de Garver de 6 barras e 15 linhas e para
o sistema sul brasileiro de 46 barras e 79 linhas. Sa0 apresentados testes relativos a
numero de iteracBes e precisdo dos resultados. Em todos os testes 0 desempenho do
algoritmo proposto é comparado com o sofiware comercia de PL chamado MINOS [2]
somente para ilustragdo, pois possuem caracteristicas muito diferenciadas. Uma vez que
se observam diferencas no resultado fina até mesmo entre duas implementactes
diferentes de uma mesma técnica de PL, os resultados podem ser considerados muito
bons, j& que a diferenca entre os resultados se verifica somente na segunda casa
decimal, quando considerado o corte percentual.

Os testes foram realizados somente com a configuracéo inicial (basica)
de cada sistema, ndo sendo feitos testes com os algoritmos de otimizacdo classica e nem
com as metaheuristicas devido ndo té-los disponiveis. Assim, as tabelas apresentam
resultados referentes ao problema de PL inicia (configuracdo basica) de cada sistema

guando o modelo utilizado € o model o de transportes.
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Sistema sul brasileiro — 46 barras

Com o sistema sul brasileiro de 46 barras foram realizados testes com sua
configuracdo bésica:

Tabela 3.3: Testes com o sistema sul brasileiro

Algoritmo proposto MINOS Diferenca em
~ ° <
Configuracio Corte | . No. d_e Temp? de Corte | . No. d_e %0 com relagio
iteracbes | execucio (s) iteracoes a0 corte
Dados ho apéndice C | 1955,0 5 0,05 1955,0 39 0

Dentre os resultados obtidos com o programa de acordo com o agoritmo
proposto, a Tabela 3.3 mostra trés colunas: a primeira € referente ap corte, ou sgja, 0
resultado da funcdo objetivo que informa o valor do corte de carga, a segunda mostra o
nimero de iteragbes de PL que foram necessérias para resolver o problema e a terceira
mostra o tempo de execucdo do algoritmo proposto. Com relagdo ao MINOS, a Tabela
3.3 apresenta duas colunas. a primeira é referente ao corte de carga e a segunda mostra
0 numero de iteracbes de PL. A Ultima coluna da Tabela 3.3 a diferenca, em

porcentagem, com relacdo ao resultado do corte encontrado pelos dois programas.

Testes com o sistema de Garver — 06 barras

Foram redlizados testes com duas configuragbes do sistema de seis
barras, a Tabela 3.4 é referente a configuragcdo bésica sem redespacho e a Tabela 3.5, a

configurac&o basica com redespacho.

Tabela 3.4: Testes com a configuracdo basica com redespacho do sistema de 6 barras

Algoritmo proposto MINOS Diferenca em %
Configuracio Corte | . No. d~e Temp? de Corte | No. d~e com relaciio ao
iteracoes | execucio (s) iteracoes corte
Dados no apéndice C | 545,0 3 0,002 545,0 7 0

Tabela 3.5: Testes com a configuracdo basica sem redespacho do sistemade 6 barras

Algoritmo proposto MINOS Diferenca em %
Configuracio Corte | . No. d~e Temp? de Corte | . No. d~e com relaciio ao
iteracoes | execucio (s) iteracoes corte
Dados no apéndice C | 370,0 3 0,002 370,0 9 0

As Tabelas 3.4 e 3.5 trazem as mesmas informagdes que a Tabela 3.3.
O algoritmo proposto, além de ser um algoritmo especializado, € um

algoritmo dual simplex canalizado, enquanto 0 MINOS € um sofiware comercia de
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carater geral que usa a técnica prima simplex. Assm a comparacdo de tempo de
execucao entre eles ndo faz muito sentido, pois é evidente gue mesmo a programacéo do
algoritmo proposto ndo sendo sofisticada, seu tempo de execugdo é menor que o do
MINOS pois, 0 agoritmo proposto trabalha com um quadro simplex menor, mesmo
com as adigdes das restricOes relaxadas que estavam violadas. Além disso, devido a

técnica escolhida, o nUmero de iteracdes de PL também € bem menor.

3.5. Conclusoes
Pode-se mencionar as seguintes conclusoes:

1. O adgoritmo apresenta duas caracteristicas claramente diferenciadas; (1)
transformac&o do problema visando a reducéo de varidveis e das restricBes de
igualdade encontrando um problema equivalente que tem apenas uma restricéo de
igualdade (a equacéo de balanco de poténcia ativa) e um conjunto de restricdes de
desigualdade igual ao nimero de circuitos existentes no sistema, e (2) uso de um
algoritmo dual simplex canalizado usando relaxacéo para resolver o problema
modificado;

2. O grande atrativo do problema modificado é que poucas restrigdes de desigual dade
estdo ativas na solucdo 6tima do problema (somente aquel as restricdes dos circuitos
gue estdo operando no limite) e, portanto, a técnica de relaxagdo torna-se
particularmente eficiente;

3. O predespacho encontra uma solucéo inicial factivel do problema, trabalhando
diretamente com as variavels e limites normais dos sistemas de poténcia, sem usar

variaveis de folga e/ou ndo-negatividade;

4. Quando o algoritmo proposto € comparado com um algoritmo de PL do tipo primal
simplex de caréter geral, como 0 MINOS, para resolver um problema de PL como o
apresentado em (3.2), sempre havera um desempenho superior do algoritmo
proposto, pois este trabalha com um quadro simplex menor mesmo com as adigoes
das restricbes relaxadas que estavam violadas. Além disso, devido a técnica

escolhida, 0 nimero de iteragdes de PL também é bem menor;
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5. Como o maior esfor¢co computacional estd nainversao da submatriz de S, o processo
de reotimizac&o torna o algoritmo proposto ainda mais atrativo, visto que ainversao

é feita somente na montagem do problema de PL da configuragéo base.
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4. Algoritmo simplex eficiente para verificar a

factibilidade da operacao do modelo DC

Tanto no capitulo 3, como neste capitulo apresenta-se um algoritmo de
PL aplicado ao problema de planejamento de sistemas de transmisséo, mas agora, para
verificar a factibilidade do modelo DC de maneira mais eficiente que os softwares de
uso geral. Como para 0 modelo de transportes, a maioria dos agoritmos heuristicos
construtivos e todas as metaheuristicas que utilizam o modelo DC, realizam a estratégia
de escolher ou encontrar uma configuragdo ou proposta de investimento e a seguir
resolvem um problema de PL para verificar a factibilidade da configuracéo proposta em
termos de plangjamento, assim, em cada passo desses algoritmos, deve-se resolver um
ou varios problemas de PL. Deste modo a utilizacdo de um algoritmo de PL eficiente,
como o algoritmo agui proposto, € bem aceita nestes tipos de algoritmos.

A metodologia do agoritmo proposto consiste em aproveitar as
caracteristicas do modelo DC e apresenta duas etapas. 1) Reducdo do nuimero de
variavels e das restricdes de igualdade do problema, e 2) Solucdo do problema
resultante usando um algoritmo dual simplex canalizado e a estratégia de relaxacdo. O
problema resultante apresenta uma Unica restricdo de igualdade e um numero de
restricbes de desigualdade igual a0 numero de circuitos do sistema elétrico. Uma
particularidade muito importante deste problema € que somente um ndmero muito
reduzido destas restricOes de desigualdade estéo ativas na solucdo 6tima do problema.
Assim, a estratégia mais adequada é usar relaxacdo iniciando a resolucdo do problema
com a Unica restricdo de igualdade e as restrigdes triviais de limite das variaveis de

geracdo e incorporando em cada passo a restricdo de desigualdade mais violada.
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4.1. Modelagem matematica convencional

Pelo mesmo motivo que foram adicionadas as geragdes artificiais ao
modelo de transportes no capitulo 3, também sdo adicionadas geracles artificiais ao
modelo DC (2.5), obtendo-se, assim, 0 modelo DC para uma proposta de investimento

de minimo corte de carga:
minw:ZQ,r, (4.1)

s.a.
BO+g+r=d

0,-6,|<9,

0<g<g
0<r<d
0. irrestrito

‘v’(z’,j)e Q
em que:

o, parametro de penaidade;

!

r  vetor de geradoresficticios ou artificiais alocados em todas as barras de carga;

O parémetro de penalidade o, tem a fungdo de deixar um gerador

artificial menos atrativo que os geradores reais no processo de otimizacao.

A maioria dos agoritmos heuristicos construtivos e todas as
metaheuristicas realizam a estratégia de escolher ou encontrar uma configuragdo ou
proposta de investimento e a seguir resolvem o problema de PL mostrado em (4.1).
Assim, em cada passo desses algoritmos, deve-se resolver um ou varios problemas de
programacdo linear do tipo (4.1). Neste caso, 0 problema (4.1) simplesmente deve
verificar a viabilidade da configuragdo proposta, isto €, se a configuragcdo proposta €
factivel em termos de plangjamento. Deve-se observar que a formulacdo matematica
apresentada em (4.1) € sempre factivel devido as variaveis que representam 0s

geradores artificiais ou cortes de carga r;, assim, uma configuragéo € factivel em termos

de plangamento se a solucdo de (4.1) ndo apresenta corte de carga e infactivel se
apresenta corte de carga. Nesse capitulo apresenta-se uma proposta para resolver de

maneira mais eficiente o problema (4.1).
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4.2. Transformacio da modelagem

Nesta secdo transforma-se o0 problema de PL (4.1) num problema de PL
equivalente que possui um nimero menor de variaveis de controle e de restrigdes, e sua
solucdo pode ser encontrada usando um algoritmo dual simplex canalizado e a estratégia
de relaxacéo.

Sejam n, 0 numero de barras do sistema, 7,0 nimero de circuitos
(caminhos) existentes na configuragdo corrente, n, 0 numero de barras de geragdo e n,
0 numero de barras de carga. Portanto, o nUmero de variaveis (incognitas) do problema

(4.1) éigud a n, =n, +n, +n,. Por outro lado, o nimero de restrigdes do problema e
igud a n,, =n,+2n +n,+n, porque cada restricilo com valor absoluto do tipo
6,6, deve ser substituido por duas restrigdes. Logo, um agoritmo do tipo primal
smplex canalizado padréo trabalharia com uma base de tamanho », + 2n, e aguelas que

usam implementagoes sofisticadas trabalhariam com uma base de tamanho n, +n,. Em

ambos 0s casos, 0 tamanho da base é muito grande para sistemas reais aumentando o
esforco computacional e os erros de arredondamento no algoritmo de PL.

A formulagdo proposta consiste em diminuir o nimero de variaveis de
controle de (4.1) a0 deixar o conjunto em funcdo somente das geracOes (reais e
ficticias), obtendo-se um sistema equivalente onde os angulos de tensbes estardo
implicitos, como mostra o procedimento a seguir.

O primeiro conjunto de restri¢fes do sistema (4.1) € uma combinagdo das

duas leis de Kirchhoff:
BO+g+r=d (4.2)

gue corresponde a um nimero de restricdes igual ao niUmero m de barras do sistema:

— — -

by ... by, ... by b, |16, 2 r d,
by, ... b, .. b, ... b,||0O g, 7 d,
S T T T O e
b,/'l toe b/f tor b,U' toe b,/'m 9] gj r.f d.f
_bml s bmi oo bmj cee bmm ] _em ] _gm ] _f"m i _dm ]
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Sendo B uma matriz singular, deve-se tomar uma barra £ como sendo

barra de referéncia e fazendo 8, =0. Assm, separando a equagéo definida pela linha &

do restante do sistema em que a matriz B reduzida (B’) é de ordem (m—1), (4.3) pode

ser representada da seguinte forma:
0=(B8)"ld - (g+7)] (4.9)

Logo (4.4) fornece um conjunto de restricdes com (m—1) equagdes, pois

a equacdo referente a barra de referéncia k (4.5) é colocada de lado:

by ... by ... by 6, |+g,+r.=d, (45

em ]

E importante observar que o angulo de tensdo 6, dabarrade referéncia é

fixado em 6, = 0. Os outros angul os de tensdo sdo obtidos através de:

dl_(gl+rl)
d, _(g/ +r/)

d, 4 _(gk—l +’”k71)

0- = b’i b’v b’i,f b,i+ b,‘ b,im ’
[ ! -t ot ] dk+l_(gk+l+rk+l)

(4.6)

dj - (g Iy )

dlﬂ - (glﬂ + r}ﬂ )

emquelb’, ... b, ... b, , b,, ... b, ... Pb

i i im

] éalinhaide (B)™.

O segundo conjunto de restricdes do sistema (4.1) sdo inequacdes
referentes aos limites de fluxos nas linhas:
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“9/ _0/“ <9,

A4.7)

gue corresponde a limites superior e inferior nos fluxos de poténcia de cadaramo (i, 7),

gue corresponde a um nimero de restri¢des limitadas inferior e superiormente igual ao

numero de ramos do sistema. Assim, de (4.7):

71"
\0,—0j\sy—;

(4.8)

em que 7” € a capacidade maxima de um circuito em (i, j) e y, € asusceptancia de um

circuito.

Para uma proposta de investimento, a segundalei de Kirchhoff fornece:

fi/ = (6" - 0/‘ ;q
emaque y,' =n, -y, (n, €0numero de ramos existentes no caminho (i, ;)).

Logo, em (4.8), tem-se;

‘(9" _9,/)‘ i S&.ys_q
i

ou

‘(‘91 -6,)-y|<n, - f,

Assim:
—n,f, < o _‘9,/)' v <n, 1,

—ny Sy Stisnfy,

Trabalhando com (4.4) e (4.9) em (4.12), tem-se:

[d,~(g,+1)

diy _(gk—l +’”k71) "

_nijfijg [b’il_b’jl b,ik—l_b’jk—l b,ik+l_b,jk+1 b’im_b,jm]. dk _(gk +r, )
+1 +1 +1

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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gue pode ser escrita da seguinte forma:

-n, 7// <f (g,r)SnU 7// (4.15)
ou
—n-7SG~|:g:|+PSn~7 (416
r

em que G éumamatriz e P é um vetor, conhecidos.

Assim, pode-se dizer que (m—1) restricbes do conjunto (4.2) e as 2n,
restrices (4.7) foram substituidas pelo conjunto de restricdes (4.14), exceto a restricdo
k de (4.2) que foi deixada temporariamente de lado. Portanto, o conjunto de restricoes
(4.14) e arestricdo k de (4.2), so equivaentes as restricoes (4.2) e (4.7) em (4.1) com a
vantagem de que foram eliminadas as varidveis 6 e 0 nimero de restri¢des € menor.

Para que o sistema (4.1) possa ser reescrito somente em funcéo das
geracOes (reais e ficticias) deve-se também colocar a restricéo (4.5) em funcdo somente
dessas variaveis, isto é, deve-se substituir os angulos de tensdes dados por (4.6) em
(4.5), ndo esquecendo que o angulo referente a barra de folga € nulo:

dl_(gl +r1)

d,,— (gk—l + rk—l)

By o by bys e bl (B)
[kl -1 Omest km] (B) dk+l_(gk+l+rk+l)

+g,+r =d, (4.17)

_.dm —(g, +7,)
em que:

b o bua bun e byl (BYT=[-1 .. -1 (4.18)
gue é provado através do teoremado Apéndice D.

Assim (4.17) assume a seguinte forma:

Zg, + zr, = Zd, (4.19)

i€Qy i€eQg i€Qq

em que 2, é 0 conjunto de barras com carga e €2, € o conjunto de barras com geragéo.
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A equacdo (4.19) sera denominada equacdo de balango de poténcia.

Uma forma alternativa de se obter a equacdo de balanco de poténcia é
somar todas as restricbes de igualdade de (4.3), pois a matriz B € singular e a sua
diagonal é a soma dos elementos da linha (ou coluna) com sinal contrério.

Dessa maneira, chega-se ao sistema equivalente ao (4.1):

minw= Y a,r, (4.20)

i€eQgy

Ss.d.
Zg/ + zri = zdi

i€Qy i€eQg i€Qq
JR— g JR—
—n-fSG-|: :|+PSn-f
r
0<g<g
0<r<d

Deve-se observar que o custo computacional para montar (4.20) consiste
em inverter a matriz B, e a vantagem de (4.20) é que existe um nimero menor de
variaveis de decisdo (apenas os geradores reais e ficticios) e apenas uma Unica restricdo
de igualdade, isto €, a equacdo de balanco de poténcia.

A mehor estratégia para resolver (4.20) € usar um algoritmo dua
simplex canalizado e usando relaxacdo. Assim 0 processo pode ser iniciado relaxando
todas as restricdes de fluxo de poténcia, isto € 0 processo seria iniciado com apenas
uma restricdo de igualdade (equacdo de balanco de poténcia) e as restri¢les canalizadas

0<g<geO0<r<d.

O numero de varidveis do problema (4.20) é menor que no problema
(4.1) porque foram eliminadas as varidveis ¢ do problema. E ainda, o problema (4.20)
apresenta outras caracteristicas mais importantes tais como: (1) Uma unica restricdo de
igualdade que € a equacdo de balanco de poténcia, e (2) Na solucéo étima do problema

g

a maioria das restricbes do tipo G|:
r

}+P ndo estdo ativas (estdo relaxadas).

Normalmente no sistema elétrico, mesmo em problemas de plangjamento, somente um
nimero reduzido de circuitos esté operando no limite maximo o que corresponde a uma

restricdo ativa no problema (4.20); assim, a maioria dos circuitos operam abaixo de seus
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limites maximos e suas correspondentes restricdes devem estar relaxadas na solugdo
6tima do problema (4.20).
No problema (4.20), as varidvels s8o simplesmente as geragdes g € » num

total de n, =n, +n, <n, varidveis. Assim, na solucdo otima, normamente devem estar
ativas somente n, restrigdes sendo uma delas a restricéo de igualdade e as outras devem

ser algumas restricdes triviais de limite de geracdo (0<g<g ou 0<r<d) e um
numero reduzido de restrigbes do tipo G[g] +P=f, (g,7). Portanto, a estratégia mais
- !

adeguada é resolver o problema (4.20) usando um algoritmo dual simplex canalizado e
relaxacdo. Assim, o processo de resolucdo é iniciado com a Unica restricdo de igualdade

e as restrigOes triviais de limites de geragao, relaxando as restrigdes de fluxos f; (g.7).

Em outras palavras, 0 processo de resolucdo € iniciado com um problema de PL com
uma base de dimensdo 1. Em cada passo do agoritmo é adicionado a restricdo do tipo

7, (g,r) mais violada até verificar que todas as restrigBes relaxadas ndo estdo mais

violadas.

Metodologia de otimizacao

Pode-se usar 0 seguinte algoritmo:

1. Ajustar os dados do sistema identificando as barras de geracdo e de carga. As barras
ilhadas devem ser eliminadas do processo de resolugcdo e nas barras que possuem
geracao e carga, deve-se reduzir para uma barra de geragcéo ou de carga, levando em
conta os valores de geracdo e carga.

2. Redlizar o predespacho e montar o quadro dual simplex canalizado com uma base
de tamanho um (a equacéo de balanco).

3. ldentificar arestricdo mais violada.

Se ndo existe restricdo violada, encontre as grandezas de interesse e pare 0 processo.
Em caso contrario, ir ap passo 4.

4. Introduzir arestricdo mais violada no quadro dual simplex canalizado e reotimizar o

quadro simplex com base reduzida. Voltar ao passo 3.
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Predespacho
Iniciaese 0 predespacho colocando-se todas as varidveis em seus limites

inferiores, a seguir realizam-se passos sucessivos onde em cada passo € incrementada a
geracdo de um gerador real até atingir seu limite maximo. O proximo gerador que deve
ser escolhido para incrementar sua geracao € aquele que elimina (ou diminui) a violacéo
da restricdo de fluxo mais violada. Assim, para verificar qual o proximo gerador que
deve ser adicionado, simplesmente, deve-se observar os coeficientes da matriz G.
Portanto, inicia-se 0 processo colocando todas as geracfes em seus valores minimos,
isto € colocar todas as geracOes (reais e ficticias) no limite inferior (todas nulas) e
incrementar sucessivamente as geracfes para seus valores maximos, ou segja, em seus
limites superiores, até que sgja satisfeita a equacdo de balango de poténcia (4.19). Este
incremento € feito passo a passo, incrementando-se em cada passo a geracéo de uma
barra de geracdo (que deve ser escolhida de modo que diminua a violagdo da restricéo
de fluxo relaxada mais violada) até atingir seu limite superior. Esse processo é
continuado até que a somatoria de geracdo segja igual a demandatotal do sistema. Nesse
processo, o Ultimo gerador adicionado deve ficar dentro de seus limites pois sua geracéo
foi incrementada apenas até atingir o equilibrio de balanco de poténcia. Apés fixar as
geracOes em seus limites inferiores, a escolha do gerador que deve ser colocado no seu
limite superior deve ser realizada do seguinte modo:

1. Procure, dentre as restrigdes de fluxos violadas, a mais violada;

2. Escolha uma geracéo real (pois seu custo é zero) que estgja em seu limite inferior,
gue melhor alivia a restricdo encontrada no passo (1), cologue-a no seu limite
superior e va ao passo (6). Caso ndo exista geracéo real que alivie arestricdo, va ao
passo (3);

3. Escolha a primeira geracéo real que estgja em seu limite inferior, coloque-a no seu
limite superior e va ao passo (6). Caso ndo exista geracdo real no limite inferior, va
a0 passo (4);

4. Escolha uma geracdo artificial que estgja em seu limite inferior, que melhor possa
aliviar arestricdo encontrada no passo (1), coloque-a no seu limite superior e va ao
passo (6). Caso ndo exista geracdo artificial que alivie arestricéo, va ao passo (5);

5. Escolha a primeira geragéo artificial que esteja em seu limite inferior, coloque-a no

seu limite superior e va ao passo (6);
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6. Vaao passo (7) se asoma das geragtes for maior ou igual ao valor da demanda total
do sistema, caso contrario, volte ao passo (1);

7. Se a soma das geracOes for maior que a demanda total do sistema, escolhe-se a
geracdo que viola uma restricdo para ser fixada no valor igual a diferenca entre a

demandatotal do sistema e a ultima soma das geractes encontrada no passo (3).

Ao final do predespacho, uma parcela das geracOes (reais e/ou artificiais)
esta gjustada no limite inferior (as que ndo foram incrementadas) e a outra parcela esta
no limite superior, e somente uma geracao (pode ser a Ultima a ser incrementada) estara
em um vaor intermediério, ou sgja, folgada e operando dentro de seus limites. E
importante observar que as geracoes ficticias sO deverdo sair de seus limites inferiores
somente em Ultimo caso, pois tem-se que minimizar a funcdo objetivo.

Os valores das geracOes a partir do predespacho sdo a solugdo do sistema
(4.20) se forem retiradas as restricbes de fluxo, ou sgja, € a solucdo do problema
relaxado. Assim pode-se montar um quadro 6timo dual simplex canalizado desse
problema relaxado, isto €, do problema com uma Unica restri¢éo de igualdade.

Em seguida verifica se ha restricdes de fluxos violadas (se ndo existir
restricdo de fluxo violada entdo a solucdo atual é factivel e o problema termina).
Escolhe-se arestricdo de fluxo mais violada, fixando-a em seu limite violado e atualiza-
a para introduzi-la como restricdo de igualdade no quadro dua simplex canalizado.
Readlizam-se iteracbes de PL propriamente dita, reotimizando o quadro dual simplex
canalizado. O processo verifica novamente se existe restricdo de fluxo violada para

introduzi-la no problema relaxado e assim por diante até que o problema seja resolvido.

O sistema (4.20) é relaxado retirando-se as restricfes referentes aos

fluxos nos ramos;

minw= Y a,r, (4.21)

i€eQgy

S.d.
Zg/ + zri = zdi

i€Qy i€eQg i€Qq
O<g<g
O0<r<d

A solucdo 6tima do sistema (4.21) € obtida facilmente através do
predespacho e um quadro 6timo e factivel dual simplex canalizado é facilmente
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montado, mas essa solucdo pode ndo ser factivel para o sistema (4.20), pois pode haver
restricoes de fluxo violadas. Assim alguma restricdo de fluxo violada € escolhida para
ser fixada no limite violado e ser introduzida no sistema (4.21) como restricdo de
igualdade e apds ser devidamente atualizada € introduzida no quadro dua simplex
canalizado.

Apbs aintroducdo da restricdo violada o quadro dual simplex canalizado
continua satisfazendo a otimalidade, pois atende a finalidade do dual, mas perde a
factibilidade do primal, assim se realizam algumas iteracBes de PL, até se obter um
guadro 6timo e factivel, obtendo-se assim uma nova solugdo, que deve ser utilizada para
verificar se ainda existe alguma restri¢éo de fluxo de (4.20) violada e repetir o0 processo
até ndo haver mais restri¢des violadas em (4.20). Assim a solucdo obtida sera a 6tima de
(4.20) e em consequiéncia também de (4.1).

4.3. Exemplo ilustrativo

4 25
>
1 2| >
81 l_\ /_| 60
320

Figura4.1: Sistemade 4 barras e 4 linhas candidatas

Tabela 4.1: Dados das barras para o Tabela 4.2: Dados das linhas para o
sistemadafigura4.1l sistemadafigura4.1l
cap. de geragdo . Reatdncia | Capacidade

barra (M) carga (MW) n° | Linha (pu) (MW)
1 105,0 0,0 1] 1-2 3 35
2 0,0 60,0 2| 1-3 2 40
3 0,0 20,0 3| 1-4 2 40
4 0,0 25,0 4| 2-3 2 40

Usando aformulacéo tradicional (4.1), tem-se 0 seguinte problema de PL:

81



mnw=r, +r,+r, (4.22)
sa
-13330, +0333, +056, +050, +g, =0
03339, -0,8336, +056, +r, =60
056, +050, -6, +r, =20
0,56, -050, +r, =25
6, —6,|] <35
6, — ;| < 40
6, -6, < 40
6, — 65| < 40
0< g, <105
0<r,<60
0<r,<20
0<r, <25
6 irrestritopara i =1,---,6

!

Usando a formulagdo proposta (4.20), pode-se montar 0 seguinte

problema de PL equivalente ao problema (4.22):

mnw=r, +r, +r, (4.23)
S.a
g +1r,+ry+r, =105
-35< 0,286g, -0,286r, +0,286r, +1001 <35
-40< 0,715g, +0,286r, +0,715r, —34,992 <40
-40< -7, +250 <40
-40< 0,286g, +0,7157, +0,286r, —50,008 <40
0< g, <105
0<r,<60
0<r,<20
0<r,£25

Inicialmente as restricbes de fluxo sdo relaxadas e tem-se 0 seguinte

problema de PL relaxado:
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mnw=r, +r; +r, (4.24)
s.a

g tr,try+r,=105

0<g, <105

0<r,<60

0<r,<20

0<r, <25

Predespacho: Todos os geradores sdo fixados inicialmente no seu limite inferior.

Verifica-se que o fluxo f,; (quartarestricéo de fluxo) é o Unico violado e que o gerador

1 pode melhorar a violagdo. Assm fazemos g, =105 e termina o predespacho, pois a
equacdo de balanco ja esta satisfeita. Assim a solucdo do problema de PL relaxado €

g, =105 e asdemaisvariaveisiguais a zero.
Verifica-se novamente os fluxos: f,, =40,04; f£,=4008; f,=25 e
S =—19,92. Osfluxos f,, e f,, estéo violados ( f;, € 0 maisviolado). Assim, deve-se

colocar a restricdo referente ao fluxo mais violado no problema de PL relaxado e tem-
se
mnw=r, +r; +r, (4.25)
sa
g tr,+try+r,=105
0,286g, —0,286r, +0,286r, +10,01 <35
0< g, <105
0<r,<60
0<r,<20
0<r, <25
Resolve-se 0 sistema (4.25) usando um algoritmo dua simplex
canalizado, obtendo-se a seguinte solucdo: g, =96,2; r, =881 e demais variaveis
iguais a zero. Ao verificar as restricdes de fluxo, percebe-se que nenhuma esta violada.
Logo a solucdo do sistema relaxado (4.25) é também solucdo do sistema (4.23),

encontrando v = 8,81

Uma andlise mais detalhada permite concluir que agueles problemas em
que existe uma topologia que levara a uma solucdo sem corte de carga e,
adicionalmente, o plangiamento n&o permite o redespacho entdo a solugdo do problema
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sempre termina no predespacho e esta caracteristica ndo depende do tamanho do
problema. Em outras palavras, topologias que ndo produzem cortes de carga nos
problemas sem redespacho terminam invariavelmente no predespacho e néo precisam
de iteragOes de PL. Este fato € uma consequéncia de que o somatério de geracéo é igual
0 somatdrio de demanda e nenhuma restricdo de fluxo esta violada.

Quando existe redespacho e portanto o somatério da geracdo € maior que
0 somatério da demanda, e adicionalmente se a topologia ndo apresenta corte de carga,
as vezes a resolucdo pode terminar no predespacho e em outras seriam necessarias
algumas iteragdes do algoritmo de PL.

Para topologias que apresentam cortes de carga o agoritmo demanda
algumas iteragdes de PL, mas a dimensdo da base sempre sera muito peguena
comparada com a dimensdo da base de um método do tipo primal simplex. Deve-se,
observar que o custo computacional para montar 0 novo modelo matematico requer a
inversdo damatriz B’.

O algoritmo proposto por Stott [5] e a versdo proposta por Gandini [7]
sd0 melhores que o modelo DC original, pois diminuem o tamanho da base, mas a
necessidade do célculo os angulos em cada iteracdo deixou-os trabalhosos, e ndo é

possivel utilizar um quadro dual simplex canalizado convencional.

4.4. Técnica de reotimizacao

Como foi mostrado anteriormente, para escrever o0 modelo proposto
deve-se inverter amatriz B do sistema (4.1) e como praticamente todos os algoritmos de
plangamento de sistemas de transmissdo, heuristicos, de otimizagdo cléssica e
metaheuristicas, resolvem de maneira iterativa problemas de PL que se diferenciam pela
adicdo ou remocdo de um ramo, é conveniente aproveitar a matriz B invertida do
problema de PL anterior, ja que 0 maior esforco computacional do algoritmo proposto
estéd nainversdo da matriz.

A adteracdo da susceptancia de um ramo (i,j) de uma rede de
transmissdo causa pequenas modificagdes na matriz B, somente 4 valores da matriz se

modificam (as posi¢Oes a,,, a,, a, € a ), € paraencontrar ainversa danova matriz a

partir da inversa da matriz anterior foi utilizado o lema de inversdo de matrizes descrito
em [12] quediz:

84



Considere o sistemallinear:

A°x° =b (4.26)

. . 0, , .
emque 4° éumamatriz (nxn), X éumvetor (nx1) e b éumvetor (nx1). Seja A4
uma variagdo introduzida na matriz de coeficientes 4, 0 novo sistema passa a ser

(A° + Ad)(x° + Ax) =b (4.27)

gue pode ser reescrito da seguinte forma:
A°Ax+ AAx° + AAAx=0 (4.28)
Considerando (4.28), pode-se rescrever o vetor Ax COmMo segue:
Ax=—(4°)[A4(x" +Ax)] (4.29)
Considere aindaque amatriz AA possa ser colocada naforma
A4 =CDF (4.30)
sendo C umamatriz (nx/), D umamatriz (Ix[) e F umamatriz (I xn).
Substituindo-se (4.30) em (4.29), tem-se:
Ax =—(4°)TCDF (x° + Ax) (4.31)
Premultiplicando-se (4.31) por F e isolando-se o vetor F Ax de
dimensdo (I x1), tem-se:

FAx=-Il, + F(4°)*CD]*F(4°)*CDF x°  (4.32)

em que I, @éamatriz identidade de dimensdo (/ x!).

Substituindo-se (4.32) em (4.31), pode-se determinar o vetor de correcdo

Ax
Ax=—(4°)*CDI, + F(A°)CD] ' F x° (4.33)
Considerando que:
x=x"+Ax (4.34)
isto é
A7b=(4")"h+Ax (4.35)

e substituindo-se (4.33) em (4.35), obtém-se

Ah=(A%)"b—(4°)CD[Il, + F(4°)*CD]* F(4°) b (4.36)
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Como este resultado independe do vetor b, conclui-se que

A=A = (A CIDT+ F(AY) T CIF(AY) T (4.37)

Assim tem-se um método possivel de ser adotado para a inversdo da
matriz susceptancia no caso de adicdo/remocdo de ramos em uma rede de energia
elétrica, devendo ser observado que o ramo a ser adicionado/removido ndo esteja ligado

aumabarrailhada

Exemplo ilustrativo

Para uma melhor compreensdo desta técnica tem-se a seguir um exemplo
com o sistema de seis barras de Garver sem redespacho da geracdo (apéndice C). Na
configurac&o inicia foi adicionada uma linha no caminho (4, 6) para que a barra 6 ndo

fique ilhada:

ds

d
4.

6
u d,
86

Figura4.1: Sistemade seis barras - configuragéo inicial

A matriz susceptancia do exemplo &

[—91667 25 0 16667 5
25 -133333 5 25 0 33333
0 5 -10 0 5

1,6667 25 0 -41667 0
5 0 5 0 -10 0
0 33333 0 0 0 -33333]

(4.39)
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Sendo abarrade referénciaa 5, amatriz inversade (4.38) €

[-01548 —0,0903 —0,0452 -01161 - 0,0903]
-0,0903 -0,2193 -01097 -01677 -0,2193
B '=|-0,0452 -01097 -01548 -0,0839 -01097| (4.39)
-01161 -01677 —0,0839 -0,3871 -0]1677
|—0,0903 —0,2193 -01097 -01677 -05193]

Adicionando um ramo no caminho (4, 6) a matriz B da equagéo (4.38)

assume a seguinte forma:

—

[— 91667 25 0 16667 5 0
25 -133333 5 25 0 33333
0 5 -10 0 5 0
B= (4.40)
16667 25 0O -75 0 3,3333
5 0 5 0 -10 0
| O 3,3333 0 33333 0 -6,6667

Utilizando o lema de inversao de matrizes (4.37), tem-se:
B'=B)-B)*'C[D*+FB°)*'CIFB™*
em que (B°)™ é amatriz da equacio (4.39), D é o valor negativo da susceptancia do
ramo adicionado, C € um vetor coluna com (nb — 1) elementos (a posicdo que foi
retirada € a da barra de referéncia) cujos valores sdo nulos, exceto nas posicoes (i, /) do
caminho do ramo que recebem 1 e —1 respectivamente. Se i ou j corresponder a barra de
referéncia, entdo seu valor serdomitido. ¥ =C’. Assim:

D=-33333 e D*=-03

C=|0 e F=[0 0 0 1 -1

Logo:
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[-01541 -0,0918 -0,0459 -01096 - 0,1007]
-0,0918 -0,2163 -01081 -01807 -0,1985
B '=|-00459 -01081 -01541 —0,0904 —0,0993| (4.41)
-01096 -01807 -0,0904 -0,3318 -0,2563
| -01007 -01985 -0,0993 -0,2563 —0,3774]

Com esta técnica de reotimizacdo, o tempo computacional de um
algoritmo heuristico que utiliza o algoritmo proposto como subrotina para a resolucéo
de sucessivos problemas de PL diminui significativamente, pois utiliza uma matriz ja
invertida para inverter outra somente com operacfes de multiplicacdo. Esse método s

ndo sera eficiente para sistemas que apresentarem muitas barras ilhadas.

4.5. Aplicacoes do algoritmo proposto

Tais como os agoritmos de plangjamento de sistema de transmissao para
0 modelo de transportes, os algoritmos de plangamento de sistemas de transmisséo,
heuristicos construtivos, de otimizacdo classica e metaheuristicas, que utilizam o
modelo DC, resolvem de maneira iterativa problemas de PL resultantes de diversas
estratégias adotadas por esses algoritmos. O algoritmo proposto pode ser utilizado para
resolver esses problemas de PL.

As metaheuristicas e os algoritmos de otimizagdo classica para 0 modelo
DC apresentam as mesmas caracteristicas descritas para 0 modelo de transportes do
capitulo anterior. Dentre os agoritmos heuristicos construtivos, tem-se 0 algoritmo de
minimo corte de carga [15] que é um algoritmo heuristico que foi usado para realizacéo
de testes do algoritmo proposto. Para isto, faz-se a seguir um resumo do algoritmo de

minimo corte de carga.

O algoritmo de minimo corte de carga [15]

O agoritmo de minimo corte de carga proposto em [15] é um algoritmo
heuristico construtivo que usa 0 modelo DC modificado adicionando geradores ficticios
para contornar os problemas de operacdo do sistema el étrico.

No algoritmo de minimo corte de carga os fluxos nos circuitos devem

permanecer entre os limites de operacdo. Os problemas de operacdo neste algoritmo sdo
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contornados pelos geradores ficticios realizando-se, portanto, cortes de carga no
sistema. O algoritmo converge quando forem adicionados circuitos suficientes e que ndo
causem cortes de carga no sistema el étrico.

Como o agoritmo de minimo corte de carga é um processo de passo a
passo, em cada passo € resolvido um problema generalizado de fluxo de carga DC (e é
nesse ponto que se utiliza um sofiware de PL). Assim, em cada passo existe disponivel a
chamada configuragdo corrente constituida por todos os circuitos existentes na
configurac&o base e os circuitos adicionados nos passos anteriores na implementacéo do
algoritmo minimo de corte de carga. Assim, em cada passo do algoritmo, deve-se
resolver 0 seguinte problema:

minw = Z r

s.d.

BO+g+r=d

6, -0 [<0, (4.42)

0<g<g

0<r<d

0, irrestrito
em que B é a matriz de susceptancias do sistema congtituido pelos circuitos da
configuracdo corrente.

O indicador de sensibilidade do método de minimo corte de carga que
permite encontrar 0 circuito mais atrativo para adicdo € determinado pela seguinte
relacéo:

. 0dZ,
SIp” = ﬁ =—6,-6)r, ~7,) (4.43)
em que SI; € o indicador de sensibilidade da fungéo objetivo (4.42) com relagdo a
susceptancia do circuito no caminho (i, j), 0s 7, sdo os multiplicadores de Lagrange

das restricdes BO+ g+r=d, €0s 6, sa0 os angulos de tensao das barras do sistema

obtidos ao resolver (4.42).

No método de minimo corte de carga aparece um aspecto complicante. A
configuragdo corrente pode ser um sistema ndo conexo, isto €, podem existir barras
isoladas da parte conexa do sistema elétrico. Este fato produz dois problemas. 1) para
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um sistema ndo conexo, o sistema (4.42) pode apresentar problemas de convergéncia, e
2) é necessario ter os valores de todos os 6, para encontrar os valores dos indicadores de
sensibilidade. Este problemafoi contornado colocando uma rede ficticia superposta com
a rede existente para tornar o sistema elétrico conexo. O conceito de rede ficticia
inicialmente proposto em [14], foi usado posteriormente por outros pesquisadores, em
alguns casos com outros homes, para contornar o problema de rede el étrica ndo conexa.
Pode-se usar véarios tamanhos de rede ficticia. Assim pode-se colocar uma rede ficticia
constituida por circuitos ficticios através de todos os caminhos do sistema elétrico,
colocando-se circuitos ficticios somente nas parcelas do sistema elétrico correspondente
aos caminhos novos ou, ainda, colocando-se circuitos ficticios somente num ndmero
minimo de caminhos novos suficientes para tornar o0 sistema elétrico conexo. Para o
algoritmo de minimo corte de carga € definida uma rede ficticia constituida por circuitos

ficticios com valores de n, muito pequenos mas com uma capacidade de transmissdo

muito maior que um circuito normal, isto €, o circuito ficticio deve ter uma abertura
angular maior que a abertura angular maxima permitida a um circuito normal. A

primeira caracteristica do circuito ficticio, », pequeno, & apenas para dispor de um

sistema conexo, evitar problemas numeéricos e produzir uma modificagdo minima no
sistema. Entretanto, a segunda caracteristica € importante em relacdo a segunda lel de
Kirchhoff, isto € a abertura angular de um circuito ficticio deve ser suficientemente
grande para que as diferencas angulares nos lagos artificiais geradas pelos circuitos

ficticios ndo modifiquem as aberturas angulares nos circuitos normais.

Uma variante do indicador de sensibilidade de minimo corte de carga
pode ser obtida incluindo o efeito dos custos dos circuitos. Assim, uma relacdo
alternativa para usar como indicador de sensibilidade no método de minimo corte de
carga é a seguinte:

I =8I0 e, (4.44)

em que ¢; € o custo de adi¢do de uma linha no caminho (7, ;) . Portanto, no agoritmo de

minimo corte de carga pode ser usado qualquer um dos indicadores de sensibilidades
anteriormente especificados. Obviamente, 0 uso de cada um dos indicadores de
sensibilidade deve produzir propostas de planejamento diferentes.
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O agoritmo de minimo corte de carga pode ser resumido nos seguintes
passos.
Fase I:

1. Assumir aconfiguraggo base n, como configuragéo corrente

2. Resolver o problema de PL correspondente do sistema (4.42), usando o algoritmo
de PL proposto, para a configuracdo corrente. Se os cortes de carga forem
eliminados entdo passar para a fase I1, pois foi encontrada uma solucéo factivel. Em
caso contrario, calcular os indicadores de sensibilidade de minimo corte de carga
usando a relacdo (4.43) ou (4.44) e ordenar a lista de circuitos candidatos a adicéo
iniciando pelo circuito mais atrativo de acordo com o indicador de sensibilidade
encontrado.

3. Adicionar a0 sistema um circuito correspondente a0 caminho mais atrativo
determinado no passo anterior para obter a nova configuragdo corrente. Voltar ao
passo (2).

Fase I1:

1. E possivel que existam alguns circuitos irrelevantes adicionados durante a fase |
devido a outras adi¢cbes mais importantes realizadas posteriormente. Ordenar 0s
circuitos adicionados em ordem decrescente de seus custos e eliminar aqueles que,

umavez simulada sua saida, ndo produzam cortes de cargas no sistema.

4.6. Testes ilustrativos

Agora tem-se alguns resultados de testes realizados em um programa de
acordo com o algoritmo proposto para um sistema de pequeno porte (sistema de 6 barras
e 15 linhas de Garver) e para um sistema de médio porte (sistema sul brasileiro, 46
barras e 79 linhas). S8o0 apresentados testes relativos a tempo de execucdo, nimero de
iteragOes e precisdo dos resultados. Em todos os testes o desempenho do algoritmo
proposto é comparado com o software comercial de PL chamado MINOS somente a

titulo de ilustragéo.
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Uma vez que se observam diferencas no resultado final até mesmo entre
duas implementacdes diferentes de uma mesma técnica de PL, os resultados podem ser
considerados muito bons, ja que a diferenca entre os resultados se verifica somente na
segunda casa decimal, quando considerado o corte percentual. O tempo de execucéo foi
analisado em centésimos de segundo. O agoritmo proposto se mostrou mais eficiente

gue o MINOS 5.4 [2] com um tempo bem abaixo como se pode ver nas Tabelas a

Seguir.

Sistema sul brasileiro — 46 barras
Com o sistema sul brasileiro de 46 barras foram realizados testes com sua
configuracdo bésica:
Tabela 4.3: Testes com o sistema sul brasileiro

Algoritmo proposto MINOS Diferenca em
Configuracao % com relacao
Corte (MW) | Tempo (s) | Corte (MW) | Tempo (s) ao corte

Dados no apéndice C | 2278,0969 0,06 2278,0970 0,22 0,01

Testes com o sistema de Garver — 06 barras

Foram redlizados testes com duas configuragbes do sistema de seis
barras, as tabelas 4.4 e 4.5 sdo referentes a configuragdo bésica sem redespacho e as
tabela 4.6 e 4.7, a configuracdo basica com redespacho.

Os testes foram realizados com o algoritmo de minimo corte de carga
utilizando primeiramente o algoritmo proposto para resolver os problemas de PL e em
seguida utilizando o MINOS para que as comparagdes pudessem ser feitas.

A terceira coluna da tabela 4.4 mostra 0 numero de restricbes de
desigualdade que sdo adicionadas no processo de resolucdo pelo algoritmo proposto
depois do predespacho. Verifica-se que um nimero pequeno de restricoes é adicionado
ao problema e ainda pode ocorrer como na sexta configuracdo corrente da tabela 4.4, em
gue o agoritmo de PL chegou na solucéo ainda no predespacho, ndo sendo necessario
adicionar restricdes e fazer iteracOes de PL. A quarta coluna corresponde a0 nimero
total de iteracBes de PL que o algoritmo proposto executou. Na quinta coluna aparece o
tempo de execucdo da resolucdo de cada problema de PL, através do agoritmo

proposto, para cada configuragéo corrente do método do minimo corte de carga. A sexta
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coluna mostra o corte de carga (solucdo do problema de PL). E a séima também
corresponde ao tempo de execucdo da resolucéo de cada problema de PL, mas através
do MINOS.

Tabela 4.4: Testes com a configuracdo basica sem redespacho do sistema de 6 barras

N © Circuito regltrci) dges i tgr ° dﬁ(; Tempo algoritmo Corte Tempo
adicionado adic oﬁ adas deag’L proposto () MINOS (s)
Fase I:
1 *xk 2 2 0,005 370,0 0,06
2 2-6 3 3 0,005 270,0 0,05
3 4-6 4 4 0,005 170,0 0,05
4 2-3 3 3 0,005 112,6 0,06
5 3-5 1 1 0,005 51,2 0,06
6 4- 0 0 0,003 0,0 0,06
Fase I1I: | simulando
retirada
7 4-6 1 1 0,003 51,2 0,06
8 2-6 1 1 0,003 49,0 0,06
9 2-3 2 2 0,004 5,8 0,06
10 3-5 2 2 0,004 79,5 0,06

O agoritmo de minimo corte de carga encontra a seguinte topologia de
adicdes de circuitos:

Tabela 4.5: Circuitos adicionados
Circuito | N °decircuitos
adicionado | adicionados
2—-6 1

4-6 2
2-3 1
3-5 1

O agoritmo de minimo corte de carga adicionou 5 circuitos nafase | e

n&o conseguiu retirar circuitos nafase I, obtendo um investimento de v = 130.0.
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Tabela4.6.: Testes com a configuracdo basica com redespacho do sistema de 6 barras

Circuito N C_’dNe . N® ole Te”.‘po Tempo
N © adicionado restricbes | iteracdes algoritmo Corte MINOS (s)
adicionadas | dePL proposto ()
Fase I:
1 *xk 0 0 0,003 545,0 0,06
2 4-6 2 2 0,005 445,0 0,06
3 2-6 3 3 0,005 345,0 0,06
4 2-6 3 3 0,006 245,0 0,06
5 2-6 3 3 0,005 188,5 0,05
6 4-6 2 2 0,004 99,8 0,06
7 3-5 1 1 0,004 49,2 0,06
8 2- 1 1 0,003 0,0 0,05
Fase II: | simulando
retirada
9 4-6 2 2 0,004 83,0 0,05
10 2-6 1 1 0,005 49,2 0,06
11 3-5 1 1 0,004 85,0 0,06

O agoritmo de minimo corte de carga encontra a seguinte topologia de
adi¢Oes de circuitos:

Tabela4.7: Circuitos adicionados
Circuito | N °decircuitos
adicionado | adicionados

4-6 2
2-6 4
3-5 1

O agoritmo de minimo corte de carga adicionou 7 circuitos nafase | e

n&o conseguiu retirar circuitos nafase I, obtendo um investimento de v = 200.0.

Testes com o sistema sul brasileiro — 46 barras

Foram realizados testes com o sistema de 46 barras e 79 circuitos
candidatos a partir da configuracdo basica sem redespacho. Os testes foram realizados
com o agoritmo de minimo corte de carga utilizando primeiramente o agoritmo
proposto para resolver os problemas PL e em seguida utilizando o MINOS para que as
comparacles, a critério de ilustracdo, pudessem ser feitas.
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Tabela4.8: Testes com o sistemasul brasileiro

N° Circuito N ° de restrigdes | N ° de iteracées | Tempo algoritmo Funcdo Tempo
adicionado adicionadas de PL proposto (s) objetivo | MINOS (s)
FaseI:
1 4 4 0,05 3452,5 0,16
2 26-29 4 4 0,05 3452,5 0,11
3 29-30 4 4 0,05 34525 0,11
4 28-30 4 4 0,05 3294,8 0,11
5 09-10 4 4 0,06 3294,8 0,11
6 46-10 6 6 0,05 3117,8 0,11
7 24-25 6 6 0,06 3117,8 0,11
8 21-25 6 6 0,06 2407,1 0,17
9 40-41 6 6 0,06 2407,1 0,17
10 31-41 6 6 0,06 2105,6 0,11
11 28-31 7 7 0,05 1878,4 0,17
12 42-43 6 6 0,06 1320,5 0,16
13 05-06 6 6 0,05 1320,5 0,17
14 46-06 3 3 0,06 1027,4 0,17
15 24-25 4 4 0,05 867,2 0,11
16 05-06 4 4 0,05 561,8 0,11
17 19-25 2 2 0,05 580,8 0,11
18 20-21 1 1 0,05 220,3 0,11
19 31-32 0 0 0,008 0,0 0,16
Fase II: | simulando 0
retirada
20 19-25 3 3 0,06 445,9 0,11
21 31-41 1 1 0,06 4088 0,11
22 21-25 0 0 0,007 00* 0,11
23 46-06 3 3 0,05 491,1 0,11
24 46-10 0 0 0,008 00* 0,11
25 28-30 0 0 0,008 26,2 0,11
26 20-21 1 1 0,06 7188 0,11
27 42-43 1 1 0,06 826,4 0,16
28 24-25 1 1 0,007 461,1 0,11
29 29-30 0 0 0,007 26,2 0,16
30 40-41 1 1 0,05 4184 0,16
31 05-06 0 0 0,008 4216 0,11
32 09-10 0 0 0,008 0,0* 0,11
33 28-31 1 1 0,008 460,0 0,11
34 31-32 2 2 0,007 216,5 0,11
35 26-29 0 0 0,007 26,2 0,17

O agoritmo de minimo corte de carga encontra a seguinte topologia de

adi¢Oes de circuitos:
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Tabela4.9: Circuitos adicionados

Circuito N ° de circuito Circuito
adicionado adicionado retirado
26-29
29-30
28-30
09-10
46-10
24-25
21-25
40-41
31-41
28-31
42 —43
05-06
46 — 06
19-25
20-21
31-32

=

PRPRRPRPRNRPRPRREPNRNRRRRRE

Assim o algoritmo de minimo corte de carga adicionou 19 circuitos na

fase | eretirou 3 circuitos nafase |1, obtendo um investimento de v = 178905.

4.7. Conclusoes

O algoritmo proposto possui a mesma estrutura do algoritmo proposto no
capitulo 3, s6 que para outro modelo do problema de plangiamento. O modelo DC é
diferente do model o de transportes, mas algumas conclusdes séo parecidas.

1. O algoritmo também apresenta as duas caracteristicas do algoritmo proposto no
capitulo 3: (1) Transformacédo do problema visando a reducéo de variaveis e das
restrigdes de igualdade encontrando um problema equivalente que tem apenas uma
restricdo de igualdade (a equacdo de balangco de poténcia ativa) e um conjunto de
restricdes de desigualdade igual ao nimero de circuitos existentes no sistema, e (2)
Uso de um agoritmo dual ssimplex canalizado usando relaxacdo para resolver o

problema modificado;

2. Também possui 0 grande atrativo de que poucas restricdes de desigualdade estéo
ativas na solucéo 6tima do problema (somente aquelas restrigdes dos circuitos que
estdo operando no limite) e, portanto, a técnica de relaxacdo torna-se

particularmente eficiente;
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3. O dgoritmo foi incorporado num algoritmo heuristico construtivo, usado no
plangjamento da expansdo de sistemas de transmissao, 0 agoritmo de minimo corte
de carga. Os resultados obtidos usando um sistema real, o sistema sul brasileiro,
mostra um desempenho eficiente do algoritmo;

4. O desempenho computacional do algoritmo € melhor que qualquer proposta de
solugdo que resolva o problema de PL usando um algoritmo primal simplex com um
nimero elevado de restrigdes. O programa computaciona elaborado, mesmo néo
tendo a sofisticacdo de programacéo de um software comercial, € mais rapido que o
software MINOS,

5. Em relagdo a proposta apresentada por Gandini [7], o algoritmo apresenta a grande
vantagem de ndo usar multiplicadores dual simplex para identificar restricoes
violadas tornando o agoritmo proposto num algoritmo robusto, pois ele opera sem
problemas mesmo quando existem comportamentos atipicos no problema de PL tais
como solugdes Otimas alternativas no problema dual (6timos aternativos nas
varidveis duais). Entretanto apresenta a desvantagem de precisar inverter a matriz B
de formaexplicita

6. A técnica de reotimizacdo ndo é téo eficiente quanto a do algoritmo do capitulo 3,
pois a matriz de susceptancia B é diferente para cada problema de PL sucessivo no
problema de pangjamento, portanto, a transformacdo da modelagem € feita para
cada problema de PL sucessivo. A técnica de reotimizagdo tem por objetivo
diminuir o maior esforco computacional, que est nainversdo da matriz B, usando o0
lema de inversdo de matrizes, porem o modelo transformado deve ser refeito para
cada PL. Além disso, o lema de inversdo de matrizes ndo pode ser usado quando
uma barra ilhada € adicionada ao sistema de energia elétrica, logo a técnica de
reotimizagdo perde sua eficiéncia quando o sistema elétrico possui muita barra
ilhada.

97



S. Algoritmo simplex eficiente para resolver o

modelo de transportes relaxado

Como nos capitulos 3 e 4, neste capitulo também se apresenta um algoritmo de
PL aplicado ao problema de plangjamento de sistemas de transmisséo, mas agora, para
resolver o modelo de transportes relaxado de maneira mais eficiente que os softwares de
uso geral. E necessario resolver o modelo de transportes relaxado quando se utiliza, por
exemplo, o algoritmo de “Branch and Bound” ou o algoritmo construtivo de Garver
para resolver o problema de plangjamento de sistemas de transmissdo usando o modelo
de transportes, onde a estratégia € resolver o modelo de transportes de forma sucessiva

em que e relaxada a integridade de », e, em cada iteragdo varia simplesmente um dos

valores dos n,f Assim, um algoritmo de PL eficiente deve resolver adequadamente

duas partes do problema: (1) Uma forma eficiente de resolver o problema de PL bésico

e, (2) Usar uma técnica de reotimizagio quando varia um elemento de »°. A segunda

parte € conceituamente trivial. Entretanto, para resolver a formulagdo basica do
problema de PL da forma mais eficiente existem varias dternativas, a utilizada no
algoritmo aqui proposto consiste na reformulagdo do modelo transportes, chegando a
uma formulag&o equivalente, s6 que de mais fécil resolucéo.

A metodologia apresenta duas etapas. 1) Reducdo do numero de
variavels e das restricdes de igualdade do problema, e 2) Solucdo do problema
resultante usando um algoritmo dual simplex canalizado e a estratégia de relaxacdo. O
problema resultante apresenta uma Unica restricdo de igualdade e um numero de
restricoes de desigualdade igual a0 nimero de circuitos do sistema elétrico. Uma

particularidade muito importante deste problema € que somente um ndmero muito

98



reduzido destas restricdes de desigualdade estéo ativas na solugdo 6tima do problema.
Assim, a estratégia mais adequada é usar relaxacdo iniciando a resolucéo do problema
com a unica restricdo de igualdade, algumas restricdes de fluxo fixadas nos seus limite
superiores (num total de restri¢bes de fluxos igual ao nimero de barras menos um) e as
restricdes triviais de limite das varidveis de geracdo e incorporando em cada passo a
restricdo de desigualdade mais violada dentre as restricbes de fluxos que foram

rel axadas.

5.1. Modelagem matematica convencional

O modelo de transporte foi formulado por Garver em [8] e teve muito
sucesso, sendo esta uma das primeiras propostas para plangamento de redes de
transmissdo que usou programacao linear. Esta metodologia consiste basicamente em
resolver de maneira aproximada uma versdo relaxada do modelo DC. No modelo de
Garver, conhecido como modelo de transportes, somente se consideraalei de Kirchhoff
das correntes e a capacidade de transmissdo das linhas, ndo sendo considerada a lei de
Kirchhoff das tensdes.

O modelo de transporte assume a seguinte formul acéo:

miny = Zcun,j (5.1

(i,/)eQ
s.a.
Sf+g=d

‘f,/‘_ n,+n, 71/
OSgSg

0<n, <n,einteiro
f; irrestrito

V(i, j)e Q

O modelo de transportes € uma relaxacdo do modelo DC, pois ndo
considera um conjunto de restricdes, e portanto, uma das desvantagens do modelo de
transportes € que a sua solucdo (mesmo sendo a 6tima) pode ndo ser adequada do ponto
de vista do modelo DC, pois para este, a solucdo do modelo de transportes poderia
apresentar um corte de carga inadequado. A vantagem € que o problema (5.1) € um
problema de programacdo linear inteira mista (PLIM), e relativamente mais facil de se

resolver. Apesar de o modelo de transportes ser uma formulagéo relaxada, Garver usou
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um algoritmo aproximado para resolvé-lo. Entretanto, o algoritmo de Garver foi bem
aceito, pois naquela época ndo existiam agoritmos melhores para resolver o problema
de plangamento de transmisséo.

Um algoritmo heuristico resolve (5.1) de forma sucessiva onde € relaxada

a integridade de n», e, em cada iteragdo varia smplesmente os vaores dos n? Na
verdade varia somente um elemento de »°. As varidveis do problema sfo os fir g€
n,. Assm, um agoritmo eficiente deve resolver adequadamente duas partes do
problema: (1) Uma forma eficiente de resolver o problemade PL basico e, (2) Usar uma
técnica de reotimizagdo quando varia um elemento de »°. A segunda parte é
conceitualmente trivial. Entretanto, para resolver a formulacdo bésica do problema de
PL da forma mais eficiente existem vérias alternativas, sendo que o algoritmo que é

apresentado a seguir consiste na reformulacdo do modelo (5.1), chegando a uma

formulacéo equivalente, de mais facil resolucgéo.

5.2. Transformacao da modelagem

A transformacdo da modelagem consiste em diminuir o nimero de
variavels de (5.1) obtendo-se um sistema equivalente como mostra o procedimento a
Seguir:

Seja 0 primeiro conjunto de restrigdes do sistema (5.1) que corresponde a

um ndmero de restrigdes igual a0 nimero n, de barras do sistema:
Sf+g=d (5.2)

S é amatriz incidéncia de ordem (n, xn,) em que n, € o0 nUmero de
barras do sistema e n, € 0 nimero de ramos do sistema; f € o vetor das variaveis dos
fluxos nos ramos; g € o vetor das variaveis das geragdes das barras, e d € o vetor das

demandas das barras.

A matriz S tem um linha para cada barra do sistema da rede e uma
coluna para cada ramo. Cada coluna de S possui exatamente dois coeficientes
diferentes de zero: um “+1” eum “—1". A coluna associada com o ramo (i, j) contém

um “+1” nalinhai, um*“—1" nalinhaj, e zero nas outras posi¢des. Claramente a matriz
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S ndo tem rank completo ja que a soma de suas linhas é o vetor zero. Para mostrar que
S tem grau (n, —1) basta selecionar uma submatriz ((n, —1)x(n, —1)) de S que sgja
ndo-singular. Para isto, deve-se retirar uma linha do sistema (5.2), a linha

correspondente a barrade referéncia Seja n, abarrade referéncia, entdo:

St+g'=d (5.3
em que S” é uma submatriz de S, onde foi retirada a linha n,; g’ é um vetor de
varidveis das geragles das barras sem a varidvel da posicdo n, ; e d’ é um vetor das
demandas das barras sem a demanda da posi¢éo 7, .

Sejam A e B submatrizesde S’ tal que:

S’=[4 B] (5.4)

em que 4 € uma submatriz quadrada de rank de ordem (n, —1), e B € uma submatriz de

ordem ((n, —1)x(n, —n, +1)).

Sgam f, e f,, ta que

Ja
= 55
r-|7] ©9

em que f, éo vetor das varidveis de fluxos referente a submatriz 4 e f, é o vetor das

variaveis de fluxos referente a submatriz B, de modo que, (5.3) pode ser reescrita:
Af, +Bf,+g'=d’ (5.6)

E a equacdo da barra de referéncia que foi retirada de (5.2) pode ser

reescrita como:
[anbl anb(n[,—l)]fa +[bnbl bnb(n,—nb+l)]fb + gnb :dnb (57)
De (5.6), tem-se:

fo=A7(-Bf,—g'+d) (5.8)
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Desta forma, conseguiu-se escrever as variaveis dos fluxos de f, em

funcdo das demais varidves, e assim, substituindo (5.8) em (5.7), a equacdo da barra de

referéncia pode ser escrita do seguinte modo:
la,, .. anh(nhfl)](A)*l(—th -g'+d)+[b,, ... b, milfy+g, =d, (59

No apéndice D é provado que [a,, ... a,, ,]4"=[-1 ... -1].

Assim (5.9) assume a seguinte forma:
[_1 _1](_be) +[bnhl bnh(nl—nh+1)]fb +zgi zzdi (5-10)
i=1 i=1

Em (5.10) (-1 ... -U-B)+[b,, ... b, n.wl)fs, Nada mas é

gue a soma dos elementos das colunas da matriz B juntamente com os elementos da
linha da barra de referéncia que foi retirada de S, e como a soma dos el ementos de uma

colunadamatriz S é zero, tem-se;

Yo =4 (5.11)
i=1 =1

A equagdo (5.11) € a Unica restricdo de igualdade e recebera o nome de
equacdo de balanco de poténcia.

Assim o seguinte sistema é equivalente ao sistema (5.1):

miny = zc,}.n,{ (5.12)
()@
s.a.

, 7y,

Zgi :Zdi
i=1 1

‘Ail(—Bf;’ -g'+d’) S(”u‘ +n/?)7/j Sy € 1
|fb|3(”u +”5')7u iy € 1

O<g<g

n, 20

f; irrestrito

V(i j)e Q
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A mehor estratégia para resolver (5.12) é usar um agoritmo dual
simplex canalizado e usando relaxacdo. Assim o processo pode ser iniciado relaxando

todas as restricbes de fluxo de poténcia que pertencem ao grupo de f,, isto € 0
processo é iniciado com apenas a unica restri¢éo de igualdade, as (n, —n, +1) restricdes
de fluxo de f, fixas em um de seus limites, superior ou inferior (um deles também é

relaxado), e asrestrigdes canalizadas 0< g S§ en, >0.

Metodologia de otimizacio
Pode-se usar 0 seguinte algoritmo:
1. Redlizar o predespacho e montar o quadro dual ssmplex canalizado com uma base

detamanho n, —n, + 2;

2. ldentificar arestricdo mais violada.
Se ndo existe restricdo violada, encontre as grandezas de interesse e pare 0 processo.
Em caso contrério ir ao passo 3;

3. Introduzir arestricdo mais violada no quadro dual simplex canalizado e reotimizar o

guadro simplex com base reduzida. Voltar ao passo 2;

Predespacho

Inicia-se 0 predespacho com todas as variaveis iguais a zero, a seguir realizam-
Se passos sucessivos onde em cada passo € incrementada a geracdo de um gerador redl
até atingir seu limite maximo. O proximo gerador que deve ser escolhido para
incrementar sua geracdo € aquele que elimina (ou diminui) a violagdo da restricéo de
fluxo mais violada. Portanto, inicia-se 0 processo colocando todas as geragOes em seus
valores minimos, isto &, todas nulas e incrementam-se sucessivamente as geragoes para
seus valores maximos, ou sga, em seus limites superiores, até que sga satisfeita a
equacdo de balanco de poténcia (5.11). Este incremento é feito passo a passo,
incrementando-se em cada passo a geracdo de uma barra de geracéo (que deve ser
escolhida de modo que diminua a violacéo da restricdo de fluxo relaxada violada) até
atingir seu limite superior. Esse processo € continuado até que a somatéria de geracéo
sga igual a demanda total do sistema. Nesse processo, o Ultimo gerador adicionado

deve ficar tipicamente fora de seu limite pois sua geragdo foi incrementada apenas até
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atingir o equilibrio de balanco de poténcia. Apods fixar as variavels em zero, a escolha
do gerador gue deve ser colocado no seu limite superior deve ser realizada do seguinte

modo:

1. Procure, dentre as restri¢des de fluxo violadas, amais violada;

2. Escolha uma geracdo que estegja em seu limite inferior (zero), que melhor possa
aliviar arestricdo encontrada no passo (1), coloque-a no seu limite superior e va ao
passo (4). Caso ndo exista geracdo que alivie arestricdo, va ao passo (3);

3. Escolhaaprimeira geracéo que esteja em seu limite inferior, coloque-a no seu limite
superior e vaao passo (4);

4. Vaao passo (5) se a soma das geraces for maior ou igual ao valor da demanda total
do sistema, caso contrario, volte ao passo (1);

5. Se a soma das geracOes for maior que a demanda total do sistema, escolhe-se a
geracdo que viola uma restricéo para ser fixada no valor igua a diferenca entre a
demanda total do sistema e a Ultima soma das geracOes encontrada no passo (4) e va
a0 passo (6);

6. Fixe as varidveis de fluxo de f, em um de seus limites (inferior ou superior) de

modo que diminua a violagao das restrigoes relaxadas de f, e pare o processo de

predespacho.

Ao final do predespacho, uma parcela das geracOes estara gjustada no
limite inferior (as que ndo foram incrementadas) e uma parcela estara no limite superior,
e somente uma geracao ( que pode ser a Ultima a ser incrementada) estara em um valor

intermediario, ou sgja, folgada e operando dentro de seus limites. As variaveis n,

estardo fixadas em zero (limite inferior) e as varidveis de fluxo de f, estardo ou no

limite superior ou no inferior.

Os valores das variaveis a partir do predespacho séo a solucéo do sistema
(5.12) se forem retiradas as restrigdes de fluxo de £, , ou sgja, € a solucéo do problema
relaxado. Assim pode-se montar um quadro 6timo dual simplex canalizado desse
problema relaxado que terd uma base de tamanho igual a (n/ — nb + 2) que corresponde

aunicarestricdo de igualdade mais as restri¢des de fluxos de f, .
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Em seguida verifica se ha restricdes de fluxos de violadas, sendo que

deve-se verificar todas as restrigdes de fluxo, tanto do grupo de f, quanto do grupo
de 1, , pois as restri¢des de fluxo de f, estdo no quadro dual simplex fixadas em um de

seus limites, podendo o outro ficar violado. Se ndo existir restricdo de fluxo violada
entdo a solucdo atual é factivel e o problema termina, caso contrério, escolhe-se a
restricdo de fluxo mais violada fixando-a em seu limite violado devendo atualizé-la para
introduzi-la como restricdo de igualdade no quadro dual simplex canalizado. Realizam-
se iteracOes de PL propriamente dita, reotimizando o quadro dual simplex canalizado. O
processo verifica novamente se existe restricdo de fluxo violada para introduzi-la no

problema relaxado e assim por diante até que o problema sgja resolvido.

O sistema (5.12) é relaxado retirando-se as restricdes referentes aos

fluxos pertencentes ao grupo de f :

minv = c.n. 5.13
gy
(i,7)eQ
s.a.

Eb,g/ = zb,d/

i=1 i=1

7, ln, +02)F, 1€ 1,
0<g<g

n, 20

f, irrestrito

V(i, jle Q
A solucdo 6tima do sistema (5.13) é obtida facilmente através de um
predespacho e um quadro 6timo e factivel dual simplex candizado é facilmente
montado, mas essa solucdo pode ndo ser factivel para o sistema (5.12), pois pode haver
restricoes de fluxo violadas. Assim alguma restricdo de fluxo violada é escolhida para
ser fixada no limite violado e ser introduzida no sistema (5.13) como restricdo de
igualdade e apds ser devidamente atualizada € introduzida no quadro dual simplex

canalizado.
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Apbs aintroducdo da restricdo violada o quadro dual simplex canalizado
continua 6timo, mas ja ndo € mais factivel, assim realiza-se algumas iteracdes de PL até
se obter um quadro 6timo e factivel, obtendo-se uma nova solugdo, que deve ser
utilizada para verificar se ainda existe alguma restricdo de fluxo de (5.12) violada e
repetir 0 processo até ndo haver mais restricdes violadas em (5.12). A solucéo obtida

serdadtimade (5.12) e em consequiéncia também de (5.1).

Técnica de reotimizacao

A técnica de reotimizacdo é muito parecida com a apresentada no
capitulo 3, devido a transformacdo da modelagem ser muito parecida, isto é, para
escrever 0 modelo proposto também deve-se inverter uma submatriz de S (neste caso do
sistema (5.1)) e como praticamente todos os algoritmos de plangjamento de sistemas de
transmissdo, heuristicos, de otimizacdo classica e as metaheuristicas, resolvem de
maneira iterativa problemas de PL que se diferenciam pela adi¢do ou remocgdo de um
circuito, € conveniente aproveitar o modelo transformado do problema de PL anterior,
visto que a diferenca de um para o outro esta somente no limite da restricdo do fluxo
onde foi adicionado (ou retirado) um circuito, diminuindo o esforco computacional do

algoritmo proposto, ja que este esta nainversao da submatriz de S.

5.3. Exemplo ilustrativo

Para uma melhor compreensdo do algoritmo proposto, tem-se a seguir
um exemplo com o sistema de 4 barras da figura 3.1, cujos dados se encontram nas
tabelas 3.1 e 3.2.

Formulacio original

O modelo de transportes (5.1) assume a seguinte forma:
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minvy =3n,, + 2n,; + 2n,, + 2n,, + 2n,, + 2ny, (5.14)

s.a.
—Jo —Jfiz — +g = 00
S —Jfu —Ju = 60,0
J1s S —Jfa = 550
Jia S S = 300

| /2| <35(1+ nyy)
| f1s| <40+ ny3)
| fia| < 401+ 1)
|f23| <401+ ny,)
|f24| <40(1+ ny,)
|f34| <40n,,
0<g,<200

n, =0

n,; =0

ny, =20

N,y =20

N, =0

Ny =20

f. irrestrito

O sistema (5.14) apresenta 13 variaveis, e portanto 13 restricdes das 23
(6 estdo em modulo) existentes estardo ativas em um ponto extremo factivel do
problema de PL, assim, além de precisar de vérias iteracBes de PL, a base do quadro

serd de tamanho maior ou igual a 13.

Formulacio proposta

A formulagdo original (5.14) é equivalente a seguinte formulagdo que
corresponde ao modelo proposto (5.12), sendo a barra 4 a barra de referéncia:
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minv =3n,, + 2n,; + 2n, + 2n, + 2n,, + 2n,, (5.15)
s.a.

g, =145

|_ Ji2 = fia +g1| <401+ n,y)

= fia = fau + &1 —115 < 40(1+ n,,)
|f12 tfutfu—8& +55| <401+ n,;3)
| fi2| <351+ n,,)

|f14| <40(1+ny,)

| foa| < 40my,

0<g,<200

n, =20

n,; =0

ny, =20

N,y =20

N, =0

Ny =20

S, irrestrito

Tem-se um sistema onde as varidveis sdo somente as geracdes (no caso

somente g, ), as variaveis de fluxo do grupo f, (f1,, fis € f3,) €asvaiaves n; (ny,,
Ny, Ny, Nag, N, € NHy), NUM total de dez variaves, isto significa que ha 10

restricdes ativas das 20 (6 estdo em mddulo) existentes, as demais estardo folgadas,
assim o0 gue resta saber € quais sdo essas restricdes. A restricdo de balanco sempre esta
ativa e assim devem existir nove restricdes ativas das dezenove restantes sendo que
muitas del as podem ser aquelas correspondentes as restricdes das variaveis canalizadas.
Para resolvé-lo, primeiramente, deve-se relaxar o problema (5.15) de
forma que o processo sgja iniciado com apenas a Unica restricdo de igualdade, as

(n,—n, +1) restrigdes de fluxo de f,, as restrigdes canalizadas 0< g<g e n,20.

Assim, tem-se o problema rel axado:
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minv =3n,, + 2n,; + 2n, + 2n, + 2n,, + 2n,, (5.16)

s.a.
g, =145
|f12| <351+ ny,)
|f14| <401+ n,,)
| fau| < 40n,,
0<g, <200
n, =0
n; =20
ny, =0
N, =20
Ny 20
Ny =0
f, lrrestrito

E simples montar o quadro dual simplex canalizado inicial (predespacho)
gue terd uma base de tamanho igual a 4 (a equacdo de balanco de poténcia mais as trés

restricdes de fluxos de f,), cuja solugdo otima ser& g, =145, £, =35, f,, =40,

fu=0en; =0 (asvariaveis n, estdo todas nos seus limitesinferiores).

Agora deve-se verificar quais os fluxos do problema (5.15) estéo
violados e qual o mais violado:

RestricOes relaxadas Vaor dosfluxos Vaor daviolacéo
fis = |- fio = fua + 81| S 40+ ny) f15=|70 f1s =30
fos = |- fua — fas + &, —115 < 40(1+ ny,) fon =|-10) for =0
fos = | fi2 + fia + fan — &1 + 55 < 40(1+ ny) S =15 f—10)
fio | fa| S 351+ nyy) f1o =|39 fz =g
fia = || 4000+ ny,) S =149 fu—|g
fan = | faa| <400, fu=|0 fau =10

O unico fluxo violado é o f,, que deve ser acrescentado ao problema

relaxado (5.16) fixado no seu limite superior:
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minvy =3n,, + 2n,; + 2n,, + 2n,, + 2n,, + 2ny, (5.17)

s.d.

g, =145

— Jio = fia + & <40(1+ ny,)
J12 £35(1+ny,)
J1a <40(1+ 1)
Ja <40n,,
0<g, <200

n, =0

n; =20

ny, =0

N,y =20

Ny 20

Ny =0

f, lrrestrito

Para achar a solugdo de (5.17), deve-se atualizar a equacéo de f,, para
acrescent&la ao quadro dual simplex canalizado do problema (5.16), logo, tem-se um
quadro que satisfaz otimalidade mas ndo é factivel, assim realiza-se algumas iteractes
de PL até que o quadro esteja 6timo e factivel. A solucdo otima de (5.17) € g, =145,

f1, =35, f1,=40, f,, =0, ng, =% e as demais variaveis n,; estdo todas nos seus

limites inferiores, ou sgja, iguais a zero.

Agora deve-se verificar novamente os fluxos do problema (5.15):

Restri¢des relaxadas Valor dosfluxos Valor daviolagéo
fis 2| fio = fua + 81 S 40+ ny) f15=|70 fi =0
foa = |- i — fas + g —115 < 40(1+ ny,) fon =|-10) fa =0
fos = |fi2 + fia + fan — &1 +55 <401+ ny) S =15 fo =10
fio = |f12] €350+ ny) f1o =|39 fz =g
fia = || 4001+ ny,) S =149 fu—|g
Fan = | faa| <400, fu=|0 S =10

N&o existe fluxo violado, logo a solucéo de (5.17) é também solucéo de

(5.15) e assim obtém-se a solucéo étima do problema proposto com v=15.
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Reotimizacao

Se num proximo passo, um algoritmo construtivo adiciona um circuito no
caminho (1, 3) do sistema de 4 barras do exemplo, tem-se um novo problema de PL que
€ muito parecido com o apresentado em (5.15), a Unica diferenca esta nos limites do
fluxo (1, 3):

minv =3n,, + 2n,, + 2n,, + 2n, + 2n,, + 2n,, (5.18)

s.a.
g, =145

= fio = f14 + 81| S40(2+ n5)

= fiu — fas + & — 115/ < 40(1+ ny,)
|fi2 + fua + fas — 81 + 55 < 40(1+ ny)
| fi2| <35(1+ ny5)

| fa| <40+ 1)

| fau| < 40n,,
0<g, <200
n, 20
n; 20
n, =0
N,y =20
Ny, 20
Ny, =0
f, irrestrito

O processo de otimizagcdo € 0 mesmo do exemplo anterior, mas nesse
caso, a solucdo étima foi encontrada através do predespacho, ndo sendo necessério fazer
iteragOes de PL. A solugdo otima encontrada & g, =145, f,, =35, f,, =40, f,,=0e

as demais variaveis n, estdo todas nos seus limites inferiores, ou sgja, iguais a zero,

produzindo um investimento de v=0.

5.4. Aplicac¢oes do algoritmo

Os algoritmos propostos anteriormente tinham a funcdo de verificar a
factibilidade de uma proposta de investimento encontrada pelos algoritmos de

plangamento de sistema de transmissdo (heuristicos construtivos, de otimizagdo
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classica e metaheuristicas), ou sgja, sdo utilizados para resolverem os problemas de PL
resultantes de diversas estratégias adotadas por esses algoritmos, tendo como solucéo a
informac&o de existéncia ou ndo de corte de carga

O agoritmo proposto neste capitulo também é utilizado para resolver
problemas de PL resultantes de algoritmos de plangjamento de sistemas de transmissao,
mas esses algoritmos de plangjamento possuem estratégias diferentes e o problema de
PL resultante ndo tem mais a func¢éo de informar a existéncia ou néo de corte de carga,

Ou sgja, as variavels n, ndo sdo fixadas, e sim, possuem suaintegralidade relaxada.

Dentre os algoritmos de plangjamento que utilizam esse tipo de PL tém-
se o0 agoritmo heuristico construtivo de Garver para 0 modelo de transportes e o

algoritmo de “Branch and Bound” que sdo descritos a seguir:

Algoritmo heuristico construtivo de Garver para o modelo de

transportes

Como jafoi dito no capitulo 2, o agoritmo de Garver [8] foi o primeiro
algoritmo de grande difusdo usado no plangamento de sistemas de transmiss&o.
Logicamente, o algoritmo desenvolvido por Garver foi uma tentativa de encontrar uma
boa solugdo de um problema complexo e ndo necessariamente a solugdo Gtima.
Encontrar a solugdo 6tima da modelagem proposta por Garver, 0 model o de transportes,
implicaria em resolver um problema de programag&o linear inteira mista (PLIM). A
solucdo 6tima de um problema desse tipo pode ser encontrada, por exemplo, usando um

algoritmo de “Branch and Bound”.

O algoritmo de Garver

Garver sugere usar 0 modelo de transportes como o0 modelo matemético
mais adequado para resolver problemas de plangamento. O modelo de transportes
assume a model agem mateméti ca apresentada em (5.1).

O problema (5.1) € um problema de PLIM, mas se aceitarmos como
solugdo valores de n; continuos entéo (5.1) se transforma num simples problema de
programacdo linear (PL). Em outras palavras, relaxando a integralidade das variaveis
inteiras n;, aceitando que assumam valores fracionarios entédo o problema (5.1),
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complexo, transforma-se num problema simples. O problema resultante de (5.1) apos
relaxar a integralidade das variaveis inteiras leva a um problema de PL conhecido como
problema de programagéo linear correspondente. Deve-se observar que no sistema (5.1)
as restricdes do tipo (‘ fy.‘ < (n? +n, )70.) em valor absoluto podem, ser substituidas por
duas restricdes lineares. Logicamente, uma solucdo com linhas de transmissdo
fracionérias € inaceitdvel como proposta global de solugcdo mas pode ser uma boa idéia
como estratégia na tentativa de encontrar uma boa solugdo com variaveis de
investimento inteiras. Assim, a grande idéia de Garver consiste em usar o problema de
PL correspondente como uma estratégia para encontrar uma boa solugdo do problema
original.

A proposta de Garver consiste em resolver o problema (5.1) relaxado e

encontrar a solugdo otima continua para a configuraggo corrente »; . Assim, conhecidas

as incognitas n;;, encontradas usando um algoritmo de PL, pode-se encontrar os fluxos

de poténcia em todos os circuitos antigos (#; ) € novos (r;). Portanto, o caminho novo i

identificado pelo »n; que leva o maior fluxo de poténcia representa o caminho mais
adequado de acordo com a proposta de Garver. A proposta de Garver entdo consiste em
adicionar uma linha na configuragdo corrente naquele caminho mais atrativo e atualizar
a configuracao corrente de acordo com a adi¢do escolhida. Um processo repetido dessa
estratégia, adicionando em cada passo um circuito no caminho mais atrativo, constitui o
algoritmo de Garver. O processo termina quando a solugdo do problema de PL
correspondente a configuragdo corrente apresenta uma solucao com todos os n, =0 o
que significa que ndo é necessario redlizar mais adicdes e o conjunto de adicdes
realizadas representa a proposta de solugdo do algoritmo de Garver.
O agoritmo de Garver pode ser resumido nos seguintes passos.

1. Assumir aconfiguragdo base n; como configuragdo corrente;

2. Resolver o problema de PL correspondente do sistema (5.1) para a configuracéo

corrente. Se todos os n, =0 entdo pare, pois foi encontrada uma boa configuragéo

factivel. Em caso contrério ir ao passo (3);
3. Calcular os fluxos através de todos 0s novos circuitos adicionados pelo agoritmo de

~ 0 _ - fpe . ..
PL, n, #0, usando a relagdo f,’ =n, f, . Identificar o caminho novo i com o

113



maior valor de f,,f e atualizar a configuragdo corrente adicionando um circuito

naguele caminho ij. Voltar ao passo (2).

O agoritmo apresentado anteriormente ndo tem a mesma estrutura e nem
as mesmas simbologias usadas em [8] mas sd0 conceitualmente equivalentes. Em [8]
s80 usados conceitos como trajetérias sobrecarregadas (overload path) e a determinagéo
de fluxos lineares (linear flow estimation) que S80 conceitos decorrentes da formulacéo
matemética e da estratégia de programacao linear adotada.

O maior esforgo computacional do algoritmo corresponde ao passo (2)
gue consiste em resolver um problema de PL. Entretanto, o algoritmo apresentado pode
ainda ser modificado para obter versdes aternativas ligeiramente diferentes do
algoritmo de Garver. Assim podem ser realizadas as seguintes modificacdes:

1. Apos a resolucdo do primeiro problema de PL, pode-se incorporar na configuragdo
base, simultaneamente, a parte inteira de todos 0s circuitos que apresentam valores

den, 21;
2. Em cada passo, pode-se escolher para adicdo de um circuito, aquele caminho com

maior valor de n; em lugar de escolher o caminho com maior valor de £, ;

3. Em cada passo, pode-se manter o critério de adicdo daquele caminho com maior

0

vaor de e

mas em lugar de adicionar um simples circuito naguele caminho,

pode-se adicionar um nimero de circuitosigual a parte inteira de ;.

Todas as modificacfes propostas podem ser incorporadas separadamente
ou em conjunto e levam a agoritmos ligeiramente diferentes do algoritmo de Garver.
Todos esses agoritmos alternativos sdo0 mais rapidos, pois necessitam de menos
chamadas ao algoritmo de PL, e geramente, mas nem sempre, sdo de melhor qualidade.
Do ponto de vista de otimizacdo matematica, o algoritmo de Garver € um algoritmo
heuristico construtivo que na préatica encontra configuracdes de boa qualidade mas do
ponto de vista tedrico ndo existe a garantia de encontrar a configuracdo 6tima global.
Configuragdes de boa qualidade na prética significa que o agoritmo encontra com
facilidade as configuracdes 6timas de problemas pequenos, mas em sistemas de grande

porte essas configuraces podem ficar bastante af astadas da configuragdo 6tima.

114



5.4.2. Algoritmo “Branch and Bound” para o modelo de

transportes

A idéa basica do algoritmo de “Branch and Bound” € conceitualmente
simples, pois consiste em achar a solucdo de um problema PLIM, resolvendo um
conjunto de problemas de programagdo linear (PL) que sdo versdes relaxadas do
problema de PLIM. Assim, inicialmente é resolvido o problema original (seja €le o
model o de transporte apresentado em (5.1)) apos relaxar aintegralidade das variaveis de
investimento. Este problema de PL € conhecido como problema linear correspondente
(Po) € é resolvido usando um algoritmo de PL. Caso Py apresente uma solucdo inteira
para as varidveis inteiras entdo essa solugdo € 6tima globa para o problema original.
Mas, normalmente a solucdo de P, apresenta uma solucdo com algumas variaveis
inteiras com valor corrente ndo inteiro. Neste caso, a estratégia de “Branch and Bound”
€ separar ou dividir o problema P, em dois subproblemas, P, e P,, escolhendo uma
variavel inteira com valor corrente ndo inteiro para redizar a separagdo. Assim, se a

variavel inteira n; possui um valor corrente nd inteiro n] entdo os problemas

sucessores sao obtidos da seguinte forma:

Subproblema P;: € o problema origina Py acrescido da restricéo: n, S[n;] em que
[n,] é0 maior inteiro contido em n, ;

Subproblema P,: é o problema original P, acrescido darestricéo: n, >[n,]+1.

Como ndo foi possivel encontrar a solucdo étima do problema original Py
com variaveis inteiras, entdo o problema foi separado em dois problemas menores para
tentar encontrar a solucéo 6tima nos problemas menores usando técnicas de PL. Os
subproblemas gerados sdo novamente resolvidos e podem gerar dois novos
subproblemas usando uma variavel inteira com valor corrente ndo inteiro pararedizar a
separacdo. Entretanto, as vezes a solugéo de um subproblema permite descobrir que ja
ndo é necessaria sua separacdo em dois novos subproblemas e que, pelo contrério, o

subproblema deve ser sondado ou eliminado para futuras avaliagdes. Mais informagoes

na secdo 2.3.2.
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Um algoritmo de “Branch and Bound” basico assume a seguinte forma:
1. Iniciadizagdo:
Escolher a incumbente inicid v, =v =o. Resolver o problena de PL
correspondente (PLI original com as varidveis inteiras relaxadas). Se a solugdo do
PL € inteiro, pare pois ela € 6tima global. Caso contrério, armazenar o valor da

funcdo objetivo como limitante inferior v, . dos subproblemas sucessores e ir ao

inf

passo 2.
2. Escolhadavariavel para separar o subproblema:

Escolher a primeira variavel inteira n, com vaor corrente n&o inteiro n] para

redizar a separacdo. Gerar dois novos subproblemas a partir do subproblema
corrente, adicionando arestrigdo n, < [n;] para gerar um subproblema e a restricdo
n, z[n;.]+1 para gerar 0 outro subproblema, em que [n;.] € 0 maior inteiro
contido em 7, ;

3. Resolucéo do subproblema sel ecionado:
Resolver o Ultimo problema de PL gerado usando um agoritmo de PL e armazenar
a solugdo dtima v, =v;, como limitante inferior para os provaveis problema de

PL sucessores.

4. Testes de sondagem:
Apbs resolver o problema de PL (subproblema), deve-se verificar os testes de
sondagem. O problema é sondado (eliminado para futuros desdobramentos) se

satisfaz algum dos seguintes testes de sondagem:

(@ Testel:sev,, >v ,emquev éo vaordaincumbente.

(b) Teste 2: se asolucdo do problema de PL é infactivel.

(c) Teste 3: Se o 6timo do problema de PL é inteiro, isto & todas as varidavels
inteiras assumem valores inteiros. Neste caso, se 0 6timo do PL € menor que a
incumbente entdo, deve-se atualizar aincumbente e aplicar o teste 1 para todos
0s subproblemas ainda ndo sondados.

5. Se o problema ndo foi sondado ir ao passo 2 para redizar a separacdo do
subproblema corrente em dois subproblemas sucessores. Caso contrério, verificar se

existem subproblemas ndo sondados. Se todos os subproblemas foram sondados,
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pare, pois foi terminado o processo; em caso contrario, voltar ap passo 3 para

resolver o Ultimo subproblema gerado.

O dgoritmo bésico, embora sga conceituamente simples, apresenta
complexidade na implementacdo computacional. Este algoritmo apresenta excelente
desempenho para sistemas peguenos mas em sistemas reais apresenta vérias limitagoes
relacionadas com o esforco computaciona e memédria para armazenamento da
informac&o. Assim, em aplicagles reals, deve-se introduzir melhorias significativas no
algoritmo basico.

Existem duas estratégias diferentes para melhorar o desempenho do
algoritmo de “Branch and Bound”: (1) introduzindo melhorias de tipo geral proprias dos
algoritmos de “Branch and Bound”, e (2) introduzindo informag&o especifica do tipo de
problema que esta sendo resolvido.

E possivel introduzir estratégias de tipo geral no agoritmo de “Branch
and Bound” tais como: (1) No passo inicia introduzir um agoritmo heuristico para
encontrar uma boa solucdo incumbente inicial; (2) Escolher outras estratégias de
escolha da variavel para realizar a separacdo dos subproblemas, como escolher uma
variavel que faz parte do 6timo ndo inteiro de Py, ou a varidvel que apresenta 0 maior
valor fracionario ou ainda a variavel que apresenta maior custo, e ainda estes critérios
podem ser usados de maneira adaptativa; e, (3) Usando outra estratégia para escolher o
préximo subproblema que deve ser analisado. Nesta linha de pesquisa é possivel ainda

incorporar outras estratégias mais sofisticadas.

5.5. Testes ilustrativos

Agora tem-se alguns resultados de testes realizados em um programa de
acordo com o algoritmo proposto para o sistema de Garver de 6 barras e 15 linhas e para
0 sistema sul brasileiro de 46 barras e 79 linhas. As tabelas 5.2 e 5.3 informam testes
realizados com a configuracdo basica dos sistemas. S80 apresentados testes relativos a
numero de iteragdes e precisdo dos resultados. Em todos os testes, 0 desempenho do
algoritmo proposto € comparado com o sofiware comercia de PL chamado MINOS.
Uma vez que se observam diferencas no resultado final até mesmo entre duas
implementagdes diferentes de uma mesma técnica de PL, os resultados podem ser
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considerados muito bons, ja que a diferenca entre os resultados se verifica somente na

segunda casa decimal, quando considerado o corte percentual .

Tabelab.1: Testes com o sistemasul brasileiro

Algoritmo proposto MINOS Diferenca
Configuracio em % com
Investimento | . - 9¢ Tempode |, & timento | . N0 4¢ relagio ao
iteracdes | execuciio (s) iteracdes corte
Dados 10| 3599356 8 0,06 32993,56 158 0
apéndice C ' ' '

Testes com o sistema de Garver — 06 barras

Foram redlizados testes com duas configuragbes do sistema de seis
barras, a tabela 5.2 é referente a configuraco bésica sem redespacho e a tabela 5.3,

referente a configuracdo basica com redespacho.

Tabela 5.2: Testes com a configuracdo basica sem redespacho do sistemade 6 barras

Algoritmo proposto MINOS Diferenca
[
Configuracio . No. de Tempo de . No. de em /0. com
Investimento | . . - Investimento | . s relaciao ao
iteracdes | execucio (s) iteracoes
corte
Dados ~ no| 4415 3 0,002 1715 21 0
apéndice C

Tabela5.3: Testes com a configuracdo béasica com redespacho do sistema de 6 barras

Algoritmo proposto MINOS Diferenca
[
Configuracio | . . No. de Tempo de . No. de em /o~c0m
investimento | . . - Investimento | . - relaciao ao
iteracdes | execucio (s) iteracoes
corte
Dados ~ no|  gq, 4 0,002 99,0 20 0
apéndice C

Nas tabelas 5.2 e 5.3, 0 nimero de iteracBes de PL do algoritmo proposto
€ bem menor que o nimero de iteragdes de PL do sofiware MINOS, essa diferenca é por
causa da técnica de cada algoritmo. O MINOS utiliza a técnica primal simplex, que
inicia 0 processo de solugdo em um ponto infactivel, precisando fazer iteracGes de PL
até obter uma solucdo factivel e depois, mais iteragdes de PL até obter uma solucéo
otima e factivel. O algoritmo proposto utiliza a técnica dual simplex canalizado com

relaxacdo, além de trabahar com um quadro simplex bem menor, devido ao
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predespacho, sua solucéo inicial é étima e factivel, quando se adiciona uma restricdo ao
problema, o quadro dual simplex canalizado continua 6timo, mas ja ndo é mais factivel,
devendo ser realizado algumas iteracBes de PL até que o quadro sga 6timo étimo e
factivel novamente. Assim o nimero de iteragdes de PL do algoritmo proposto depende
do nimero de restricdes que foram adicionadas ao problema relaxado, como esse
numero de restricoes é baixo, explica o porqué o algoritmo proposto ter um nimero téo

baixo de iteragbes de PL.

Testes realizados com o algoritmo de Garver

Testes com o sistema de 46 barras

Foram realizados testes com o sistema de 46 barras e 79 circuitos
candidatos a partir da configuragcdo bésica com redespacho. Os testes foram realizados
com o algoritmo de Garver utilizando primeiramente o algoritmo proposto para resolver
os problema de PL e em seguida utilizando o MINOS para que as comparagoes

pudessem ser feitas.

Tabelab5.4: Testes com o sistemasul brasileiro

N° Circuito Algoritmo Proposto N °de Investimento obtido
e | et P | N e i | N i | i | o T
Garver adicionadas de PL MINOS
1 ol 8 8 158 32993.56
2 20-21 8 8 158 24815.56
3 06 — 46 5 5 157 19898.54
4 06 — 05 5 5 165 11720.54
5 42 - 43 4 4 165 6151.32
6 20-21 2 2 167 3490.43
7 20-23 1 1 166 632.43
8 05-06 0 0 169 0

Na primeira coluna da tabela 5.4 tém-se 0 nimero de problemas de PL
gue o agoritmo de Garver gerou, e cada um deles se diferencia um do outro pelo
circuito adicionado pelo algoritmo de Garver informado na segunda coluna. A terceirae
guarta coluna se referem a resolucdo desses problemas de PL através do algoritmo
proposto, a terceira coluna informa o nimero de restricbes relaxadas que foram
adicionadas ao problema de PL relaxado e a quarta coluna informa o nimero total de
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iteracbes de PL que o algoritmo proposto fez para encontrar a solucdo Otima do

problema. A quinta coluna informa o nimero de iteracdes de PL que o MINOS fez para

encontrar a solucdo 6tima de cada problema de PL. a sexta e ultima coluna informa o

resultado de investimento de cada PL. O algoritmo de Garver adicionou 7 circuitos,
obtendo um investimento total de v = 63163.

5.5. Conclusoes

O algoritmo proposto possui a mesma estrutura dos algoritmos propostos

anteriormente. Ele resolve o mesmo modelo que o agoritmo proposto no capitulo 3,

mas agora as variavels n, nd sdo fixadas e, portanto o nimero de variaveis do

problema é maior, mas algumas conclusdes so parecidas:

1.

2.

Como os dois primeiros, algoritmo apresenta duas caracteristicas claramente
diferenciadas: (1) Transformagdo do problema visando a reducdo de variaveis e das
restricdes de igualdade encontrando um problema equivalente que tem apenas uma
restricdo de igualdade (a equacdo de balangco de poténcia ativa) e um conjunto de
restrices de desigualdade igual ao nimero de circuitos existentes no sistema, e (2)
Uso de um agoritmo dual ssimplex canalizado usando relaxacdo para resolver o

problema modificado;

Aqui, o grande atrativo do problema modificado também é que poucas restricdes de
desigualdade estéo ativas na solucdo 6tima do problema (somente aquel as restricoes
dos circuitos que estdo operando no limite) e, portanto, a técnica de relaxacdo torna-

se particularmente eficiente;

O agoritmo foi incorporado num algoritmo heuristico construtivo, usado no
plangjamento da expansdo de sistemas de transmisséo, o algoritmo de Garver. Os
resultados obtidos usando um sistema real, o sistema sul brasileiro, mostra um
desempenho eficiente do algoritmo em comparacdo com MINOS. O desempenho
computacional do algoritmo € melhor que qualquer proposta de solucéo que resolva
o problema de PL usando um algoritmo primal simplex com um nimero elevado de

restricoes;
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4. Como no primeiro algoritmo, o maior esforgco computacional esta na inversdo da
submatriz de S, assim, 0 processo de reotimizacdo torna o algoritmo proposto ainda
mais atrativo, visto que a inversdo € feita somente na montagem do problema de PL

da configuracdo base.
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6. Conclusoes

Os agoritmos apresentados neste trabalho possuem caracteristicas muito
parecidas mas cada um deles existe caracteristicas especificas e 0s mesmos sdo usados
para modelos e/ou técnicas de otimizacdo distintos de problema de sistemas de
transmissdo de energia elétrica. O primeiro algoritmo apresentado € para verificar a
factibilidade do modelo de transportes quando existe disponivel uma proposta de
investimento, o segundo é para verificar a factibilidade do modelo DC quando também
existe disponivel uma proposta de investimento e, o terceiro e Ultimo, € para resolver o
modelo de transporte relaxado em que as variaveis de investimento nédo sdo fixadas mas

apenas relaxadas. Pode-se mencionar as seguintes conclusoes:

1. Os algoritmos apresentam duas caracteristicas claramente diferenciadas: (1)
Transformagdo do problema visando a reducéo de varidvels e das restrigbes de
igualdade encontrando um problema equivalente que tem apenas uma restricéo de
igualdade (a equacdo de balanco de poténcia ativa,) e um conjunto de restricdes de
desigualdade igual a0 nimero de circuitos existentes no sistema; e, (2) Uso de um
algoritmo dual simplex canalizado usando relaxacdo para resolver os problemas

modificados;

2. O grande atrativo dos problemas modificados € que poucas restricbes de
desigualdade estdo ativas na solucdo 6tima dos problemas (somente agquelas
restricbes dos circuitos que estdo operando no limite) e, portanto, a técnica de
relaxacdo torna-se particularmente eficiente. Esta caracteristica € particularmente
verdadeira para o problema analisado neste trabalho, isto €, para o problema de
plangamento da expansdo de sistemas de transmissdo considerando apenas 0s
fluxos de poténcia ativa;
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3. Como o maior esforco computacional estd na inversdo das matrizes para a
montagem dos modelos, o processo de reotimizacdo torna os algoritmos propostos
ainda mais atrativo, visto que para os modelos que trabalham com o modelo de
transportes, a inversdo é feita somente na montagem do problema na resolucéo do

primeiro problemade PL.

4. A grande vantagem da metodologia proposta esta na estratégia de usar o dual
simplex com relaxagdo. Essa proposta faz com que as iteragoes simplex sejam muito
rapidas porgue o tamanho da base sempre é pequeno comparado com o tamanho da
base necessario com qualquer técnica que use o método primal simplex. Essa
estratégia garante velocidade em tempo de processamento e robustez a0 método

proposto;

5. Obviamente, o desempenho computacional dos algoritmos propostos € mais
eficiente que qualquer proposta de solucéo que resolva o problema de PL usando um
algoritmo primal simplex com um nimero elevado de restricbes e com uma base
também de tamanho elevado. Os programas computacionais el aborados, mesmo néo
tendo a sofisticagdo de programacdo de um sofiware comercial, s80 mais rapidos
gue 0s sofiwares comerciais tais como o MINOS, que resolve problemas de

programacado nao-lineares gerais.
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7.Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de melhorar os algoritmos aqui
propostos e desenvolver outros algoritmos de programacéo linear e programagdo néo-
linear que podem ser usados no problema de plang/amento de sistemas de transmisséo a
longo prazo. Os agoritmos a serem desenvolvidos devem ser mais rapidos que 0s
sofiwares comerciais de programacdo linear e ndo-linear desenvolvidos para usos
gerais. Nesse sentido, cada algoritmo a ser desenvolvido deve aproveitar as
caracteristicas especificas do problema de plangamento tornando-se eficiente. As
estratégias a serem desenvolvidas basicamente consistem em implementar versdes
eficientes do algoritmo prima (dual) simplex canalizado e do algoritmo de pontos
interiores para os diversos modelos do problema de plangamento de sistemas de
transmissdo, assim, € possivel desenvolver varios algoritmos e esses algoritmos séo
diferentes em dois aspectos fundamentais: (1) Na técnica escolhida que pode ser do tipo
primal (dual) simplex canalizado ou do tipo de pontos interiores e, (2) na forma e
estrutura do problema que deve ser resolvido que depende da modelagem matematica
escolhida e do algoritmo gera escolhido para gerenciar a resolugdo do problema de
plangjamento de sistemas de transmissao que € um problema de programacdo ndo-linear
inteira mista (PNLIM) (algoritmo heuristico, de otimizacdo classica, combinatorial,
etc.).
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Apéndice A
Algoritmo dual simplex canalizado

Um problema de programacéo linear pode ser apresentado do seguinte

modo:
min x, = cx
S.a
Ax=b
x=>0
em que:

A=[B N] x:[’%} c=le, ¢yl

Assim, pode-se montar um quadro dual simplex:

RHS variaveisndo basicasx,
X, c,B7'b c,B*N-c,
X, B7b BN

Que pode ser rescrito da seguinte forma:

RHS -+ — X, - X,

x'o Yoo Yo, Yo
x'B/f Yio Vi Yik
xj.Br Yro Yy Yk
Xpm  Vmo Y Yk
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A pivotagem deve ser realizada da seguinte maneira:
1. dividir alinhar pelo elemento pivo y,, ;
2. multiplicar anovalinhar por y, esubtrai-ladalinhai,i=0,1,2, ..., m,i#k;

3. substituir acoluna k pela seguinte relacdo:

_ Yk parai 1 aais
paa:#r € parai =r.
yrk yrk

E melhor montar a coluna k (passo 3) e depois montar o resto do quadro

naformatradicional de pivotagem.

Quadro simplex apds pivotagem

RHS h —X; v X,
yr y, y
X Yoo~ Vor Yo, — Yo = _ ok
yl”k yl‘k yl‘k
) Y, l,
Xpi Vio™ Vi L Y= Va = _ Vi
yl‘k yl”k yl‘k
X Lo Y 1
yl‘k yl‘k yl”k
£ Vs m
Xgm  Vmo = Vo & ymj — Vo Y — h
yl”k yl”k ylk

O agoritmo dua simplex canalizado € o mais adequado para reotimizar
subproblemas de programacéo linear (PL), pois ele considera as restricdes canalizadas
de maneiraimplicita.

Seja o problema:
Min x,=cx

(P) N s.da.

Para uma base B, os sistemas de equagbes Ax =b € x, =cx assumem a seguinte

forma:
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Xpi = Vio— Zyi/'xj - Zyi/’x,/

JER, JeRy
paai=0,1,2,..,m
R1 = conjunto de indices das varidvel s ndo basicas que estdo no limite inferior;

R, = conjunto de indices das variavei s ndo basi cas que estdo no limite superior.

O agoritmo dual simplex canalizado resume-se Nos seguintes passos:

1. Montar um quadro dual simplex inicial (satisfaz otimalidade).

2. Sga z,, ovaor dasvariaveis basicas. Verificar aotimalidade do problema:
Se o quadro é factivel, pare. [ <z, <u,, parai =1, 2, ..., m. Caso contrério va

a0 passo 3.

3. Escolher avariavel que deve sair dabase: x,, .

Escolher um x, quetem o limite mais violado.

4. Escolher avariavel ndo basica x, que deve entrar na base:
= Se x,, foi escolhidotal que z,, > u, , entdo:

yi:/' <Oex,/’ =u>,

J
X, :(—&J: min (—ﬂ}: ou

= Se x,, foi escolhidotal que z,, </ , entdo:

y’f/' > Oex} :u,/’
X, :(&): min (&} ou
y rk y 1 ylj < O e xj — lj
= Sendo foi possivel escolher x, ent&o o problema € infactivel.

5. Pivotagem do quadro:
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Pivotar 0 quadro na forma padrdo, mas atualizar a coluna RHS da seguinte
maneira

= Sez,>u ex etdquekeRr,—>y, <0

Ak :_(Zro_ur)>o
yrk

X, =u, — A

Xpi = Zjo + VA i ET

= Sez,>u ex étdquekeR —>y,>0

Ak — (Zro_ur) >O
yrk

x, =1 +A,

Xy = Zo— Vi

= Sez,<l ex, étaquekeR,—>y, >0

Ak:(l”_—Z’O)>O
yrk

= Sez,<l ex, étaquekeR -y, <0

Ak =_(lr _ZrO) >O
yrk

x, =l +A,

Xg = Zio— YVl

6. Voltar ao passo 2.
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Apéndice B

Uso da estratégia de relaxacio

O grande atrativo dos problemas de plangamento de sistemas de
transmissdo € que poucas restricdes de desigualdade estdo ativas na solucdo Gtima do
problema (somente aquelas restricdes dos circuitos que estdo operando no limite) e,
portanto, a técnica de relaxagdo torna-se particularmente eficiente.

A edtratégia de relaxacdo consiste em tirar do problema completo as
restricdes de desigualdade e resolver o problema relaxado através do agoritmo dual
simplex canalizado. Apds encontrar a solucdo 6tima do problema relaxado, deve-se
verificar se as restricdes que foram retiradas do problema original ndo estéo violadas,
isto &, verificar se a solucdo do problema relaxado satisfaz as restrigdes relaxadas. Se
todas as restri¢fes relaxadas estdo satisfeitas, entdo a solucdo do problema relaxado é
também solucdo do problema original, mas se existem restricdes relaxadas que estéo
violadas, deve-se escolher a mais violada e adiciona-la ao problema relaxado, que, por
sua vez, ja possui um quadro dual simplex 6timo, entdo basta adicionar a restricéo
violada no quadro. Mas antes ela deve ser atualizada para a base corrente da seguinte
forma:

Sejaarestricdo violada

n
2 a(m+l),jx_j < b(m+l)
J=1

Primeiramente, deve-se transformar a restricdo de desigualdade em uma

restricdo de igualdade usando uma variavel de folga:

n
2 a(m+l),_j xj + x(n+l) = b(m+l)
J=1

ou equivalentemente
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(m+1) _
a X+ X = b(m+1)

o vetor "™ pode ser separado em duas parcelas

a (m+1) — [al())m+l) al(\;n+l)

em que a{"™ e a{"™" sio os elementos de ™+ correspondentes, respectivamente, as

variavels basicas e ndo basicas. Assim a restricdo a ser adicionada ao quadro dual

simplex adequadamente atualizada assume a seguinte forma:
1 1) p-1 1 o1 "
Xy Hla§™? —al" B Nxy =b,,py —ay VB b—a{"x,

emque B'N e B™'b estdo disponiveis no Ultimo quadro 6timo.

Assim a restricdo esta pronta para ser adicionada ao quadro simplex. O
novo quadro é dua factivel e usase o0 algoritmo dual simplex candizado para
reotimizé-lo.

Apbs a reotimizacdo deve-se verificar novamente se existe dentre as
restricoes relaxadas, alguma violada para ser adicionada ao problema. Esse processo
continua até ndo haver mais restricdes viol adas.

Para que a estratégia de relaxacdo segja eficiente, poucas restricdes

relaxadas devem ser adicionadas ao quadro durante o processo.
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Apéndice C

Sistemas elétricos usados

Dados do sistema sul brasileiro — 46 barras com redespacho

O sistema possui 46 barras e 79 caminhos, a barra de referéncia é a 42

=2
&
=1
q
1

©CoO~NOUIA WNPF

geracio (MW)

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1257.000000
0.000000
2000.000000
1050.000000
0.000000
1670.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
220.000000
800.000000
0.000000
0.000000

demanda(MW)

0.000000
443.100000
0.000000
300.700000
238.000000
0.000000
0.000000
72.200000
0.000000
0.000000
0.000000
511.900000
185.800000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1091.200000
0.000000
81.900000
458.100000
478.200000
0.000000
231.900000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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O©CoO~NOOOUITA,WNEES

0.

barra
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46

1-7
1-2
4-9
5-9
5-8
7-8
4-5
2-5
8-13
9-4
12-14
14-18
13-18
13-20
18-20
19-21
16-17
17-19
14-26
14-22
22-26
20-23
23-24
26-27
24-34
24-33
33-34
27-36
27-38
36-37
34-35

geracao (MW)

700.000000
500.000000
0.000000
748.000000
0.000000
0.000000
300.000000
0.000000
600.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
700.00000

caminho no. de linhas

NFEPNRRPRRPRPNNNRPRPRPRRPRPRPRPREPENNNRPNNRRPRRENR

demanda (MW)

0.000000
0.000000
229.100000
0.000000
216.000000
90.100000
0.000000
216.000000
0.000000
262.100000
0.000000
1607.900000
0.000000
79.100000
86.700000
0.000000
reat. (pu) fluxo max.
0.0616 270.0
0.1065 270.0
0.0924 270.0
0.1173 270.0
0.1132 270.0
0.1023 270.0
0.0566 270.0
0.0324 270.0
0.1348 240.0
0.1756 220.0
0.0740 270.0
0.1514 240.0
0.1805 220.0
0.1073 270.0
0.1997 200.0
0.0278 1500.0
0.0078 2000.0
0.0061 2000.0
0.1614 220.0
0.0840 270.0
0.0790 270.0
0.0932 270.0
0.0774 270.0
0.0832 270.0
0.1647 220.0
0.1448 240.0
0.1265 270.0
0.0915 270.0
0.2080 200.0
0.1057 270.0
0.0491 270.0

linhas adic.

eNeoNoloolojlolololoolololololoolololNelolololNoloeNeNeloloNoNo)

custo (MW)

4349.0
7076.0
6217.0
7732.0
7480.0
6823.0
4046.0
2581.0
8793.0
11267.0
5106.0
9803.0
11570.0
7126.0
12732.0
32632.0
10505.0
8715.0
10409.0
5712.0
5409.0
6268.0
5308.0
5662.0
10611.0
9399.0
8288.0
6167.0
13237.0
7025.0
3591.0
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no.

32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

caminho no. de linhas

35-38
37-39
37-40
37-42
39-42
40-42
38-42
32-43
42-44
44-45
19-32
46-19
46-16
18-19
20-21
42-43
2-4
14-15
46-10
4-11
5-11
46-6
46-3
16-28
16-32
17-32
19-25
21-25
25-32
31-32
28-31
28-30
27-29
26-29
28-41
28-43
31-41
32-41
41-43
40-45
15-16
46-11
24-25
29-30
40-41
2-3
5-6
9-10

cNoNolNololoNoNoNolooloNolNoNoNooloNoNolololoNoNoNoNoNoNoNoNo ol il i ol sl ol sl el SO ROl

reat. (pu)
0.1980
0.0283
0.1281
0.2105
0.2030
0.0932
0.0907
0.0309
0.1206
0.1864
0.0195
0.0222
0.0203
0.0125
0.0125
0.0125
0.0882
0.0374
0.0081
0.2246
0.0915
0.0128
0.0203
0.0222
0.0311
0.0232
0.0325
0.0174
0.0319
0.0046
0.0053
0.0058
0.0998
0.0541
0.0339
0.0406
0.0278
0.0309
0.0139
0.2205
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125
0.0125

fluxo max.
200.0
270.0
270.0
200.0
200.0
270.0
270.0
1400.0
270.0
200.0
1800.0
1800.0
1800.0
600.0
600.0
600.0
270.0
270.0
2000.0
240.0
270.0
2000.0
1800.0
1800.0
1400.0
1700.0
1400.0
2000.0
1400.0
2000.0
2000.0
2000.0
270.0
270.0
1300.0
1200.0
1500.0
1400.0
2000.0
180.0
600.0
600.0
600.0
600.0
600.0
600.0
600.0
600.0

linhas adic.

oNeoNoloololojlololooolololooolololNolooololololoololololoololololololoolNoloeNe ool olNoNo)

custo (MW)

12631.0
2329.0
8389.0

13388.0

12934.0
6268.0
6116.0

35957.0
7934.0

11924.0

23423.0

26365.0

24319.0
8178.0
8178.0
8178.0
5965.0
2884.0

10889.0

14247.0
6167.0

16005.0

24319.0

26365.0

36213.0

27516.0

37748.0

21121.0

37109.0
7052.0
7819.0
8331.0
6672.0
3894.0

39283.0

46701.0

32632.0

35957.0

17284.0

13994.0
8178.0
8178.0
8178.0
8178.0
8178.0
8178.0
8178.0
8178.0
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Dados do sistema de Garver — 6 barras com redespacho

O sistema possui 6 barras e 15 caminhos, abarrade referénciaéab

barra
1
2
3
4
5
6
n
1 1-2
2 1-3
3 14
4 1-5
5 1-6
6 2-3
7 2-4
8 2-5
9 2-6
10 3-4
11 3-5
12 3-6
13 4-5
14 4-6
15 5-6

Dados do sistema de Garver — 6 barras sem redespacho

O sistema possui 6 barras e 15 caminhos, a barrade referénciaé ab

barra

OUTh WNBE

geracio(MW) demanda (MW)

cNoNolNol NeolloNol i Nl i ol

150.0
0.0
360.0
0.0
0.0
600.0

0. caminho no. de linhas

80.0
240.0
40.0
160.0
240.0
0.0

reat. (pu)

0.40
0.38
0.60
0.20
0.68
0.20
0.40
0.31
0.30
0.59
0.20
0.48
0.63
0.30
0.61

fluxo max.

100.0
100.0
80.0
100.0
70.0
100.0
100.0
100.0
100.0
82.0
100.0
100.0
75.0
100.0
78.0

geracio (MW) demanda (MW)

50.0
0.0
165.0
0.0
0.0
545.0

80.0
240.0
40.0
160.0
240.0
0.0

linhas adic.

cNoNoNololoNoloNoNoNoNoNoNeNe]

40.0
38.0
60.0
20.0
68.0
20.0
40.0
31.0
30.0
59.0
20.0
48.0
63.0
30.0
61.0

custo (MW)

Os dados dos caminhos séo 0s mesmos do sistema de Garver — 6 barras com redespacho

139



Apéndice D

Teorema: Seja B uma matriz quadrada de ordem », singular e satisfazendo a seguinte
condic¢éo:

lb,j=0 para i,j=12,...,n (1)

J=

Suponha que se retire de B ak-ésimalinha e a k-ésimacoluna. A matriz B’ resultante,

de ordem (n—1) éndo singular. Sga b 0 vetor cujas coordenadas sejam exatamente 0s

elementos da k-ésima linha de B, com excecdo do elemento de ordem k. Assim, b

possui (n—1) elementos. Sob estas condic¢des, a seguinte propriedade é verdadeira:
b-(B)'=[-1 -1 - -1 2

emque (n,i, j,ke N)

Demonstracdo:

Quer-se mostrar que (2) € verdadeira, entdo, multiplicando ambos os lados de (2) por
B’, tem-se:

b=[-1 -1 - -1B’ (3)
Tomando a transposta em ambos os lados de (3), obtém-se:

b'=(B)[-1 -1 - -1f

b'=B]-1 -1 - -1 (4)

Substituindo em (4) as expressdesde B’ e b’ , tem-se:
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bll

bl(k—l)
bl(k+l)

bln

ou

Mas, ¥\ b, =0 para i,j=12,...,n. Assim, obtém-se umaidentidade, logo:
=

bl(k—l) bl(k+1)

b(k—l)(k—l) b(k—l)(k+l)

b(k—l)(k+l) b(k+l)(k+l)

b(kfl)n b(k+l)n

—(by +'”+bl(k—l) +bl(k+l) +:+by,)

_(bl(k—l) +"'+b(k—1)(k—1) +b(k—1)(k+l) +"'+b(k—1)n)

_(bl(k+l) +"'+b(k—1)(k+1) +b(k+l)(k+1) +"'+b(k+1)n)

_(bln +“'+b(k—l)n +b(k+l)n ++bnn)

b-(BY =[-1 -1

b(kfl)n
b(k+l)n

nn

~1]

by

b

b

“1)k

+1)k

b(k—l)k

b(k+1)k

bkn

()
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Apéndice E
Efficient linear programming algorithm for the transmission

network expansion planning problem
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Efficient linear programming algorithm for the
transmission network expansion planning problem

S.H.M. Hashimoto, R. Romero and J.R.S. Mantovani

Abstract: The transmission network planning problem is a non-linear integer mixed programming
problem (NLIMP). Most of the algorithms used to solve this problem use a linear programming
subroutine (LP) to solve LP problems resulting from planning algorithms. Sometimes the
resolution of these LPs represents a major computational effort. The particularity of these LPs in
the optimal solution is that only some inequality constraints are binding. This task transforms the
LP into an equivalent problem with only one equality constraint (the power flow equation) and
many inequality constraints, and uses a dual simplex algorithm and a relaxation strategy to solve
the LPs. The optimisation process is started with only one equality constraint and, in each step, the
most unfeasible constraint is added. The logic used is similar to a proposal for electric systems
operation planning. The results show a higher performance of the algorithm when compared to

primal simplex methods.

1 Introduction

The problem of long-term transmission systems planning is
a problem of non-linear integer mixed programming
(NLIMP) that still presents the combinatorial explosion
phenomenon. Many algorithms have been proposed to
solve this complex problem but it is still very hard to find
optimal configurations for large-scale systems.

The planning problem has to determine where, when and
which kind of equipment must be set up in the power
systems during a period of time, satisfying the demand
increasing and allowing proper conditions for operating the
electric system with minimum cost. The features of the
planning problem are accurately analysed in [1].

There are three types of algorithm to solve the planning
problem: constructive heuristic algorithms, conventional
optimisation algorithms and combinatorial algorithms.
Most of these algorithms solve linear programming
problems as a part of the resolution strategy. Particularly,
the combinatorial algorithms, such as simulated annealing
[2], genetic algorithms and tabu search [3], use LP
algorithms thousands and thousands of times as part of
the resolution process. That is, over 90% of the computa-
tional effort of a combinatorial algorithm applied to the
problem of transmission systems planning is used to solve
LP problems. Heuristic and conventional optimisation
algorithms for the planning problem, as presented in
[4-8], also solve LP problems the same way as in this
work. Therefore, the utilisation of a robust and efficient LP
algorithm is vital in these types of algorithms. The LP
algorithm used must consider all the specific characteristics
of the problem.
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This paper presents an LP algorithm applied to the
transmission systems planning problem. The proposed
methodology follows the LP algorithm applied logic for
the power systems operation presented in [9]. The
methodology has two steps: (a) reduction of variable
numbers and the equality constraints of the problem, and
(b) solution of the resulting problem using a dual simplex
algorithm for bounded variables and a relaxation strategy.
The resulting problem presents only one equality constraint
and a number of inequality constraints equal to the number
of electric system circuits. A very important feature of this
problem is that only a very reduced number of these
inequality constraints are binding in the optimal solution of
this problem because the transmission systems networks
were planned to work under the capacity limits of
transmission lines. Therefore, the particular behaviour of
electric systems allows formulation of the most appropriate
strategy, which consists of using relaxation when starting
the problem-solving with only an equality constraint and
the common limit constraints of generation variables, and
incorporating, step by step, the most unfeasible inequality
constraint.

There are other efficient LP algorithms already presented
in the specialised literature. For instance, in [10] the use of
LP for the economic dispatch problem, whose optimum
generation level is aimed at taking into account power losses
and contingency constraints, is proposed. In that approach,
the 0 variables are preserved and mathematical relations
that model the contingency constraints in a more adequate
way are presented. Reference [11] uses a sparse dual revised
simplex method for the economic dispatch of active power
in power systems.

2 Planning problem

Using the DC model, the static transmission expansion
planning problem can be written in the following form

(NLIMP):
min v = Zc,jn,j+m2rs (1)

ij sE
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subject to
B(n+n")0+g+r=d
(n,—,— + ng) |6; — 6] < (”fj + nﬂ) b5
0<g<g
0<r<d
0<ny;<ny
6; unbounded
Y(i,j) e Q

where ¢;; is the cost of the addition of a circuit in the branch
i—j, B()) is the susceptance matrix, 6 is the bus angle vector,
" is the existing circuits vector in the basic topology with
elements n?,-, n is the added circuits vector to obtain the
current topology with elements n; in the branch i—j, ¢;; =
S /vy where f; is the maximum flow of a circuit in the
branch i—j and y; is the susceptance of a circuit, d is the
demand vector, g is the generation vector, g is the vector
generation capacity, r is the vector of artificial generation
and « is a penalty parameter associated to the loss of load.
Q is the set of paths (i, /) where transmission lines can be
added and @, is the set of bus levels of the electric system.

Problem (1) is a complex NLIMP and it still presents the
combinatorial explosion phenomenon. However, for a
known configuration or proposal of investment nﬁ problem
(1) becomes the following LP problem:

minw:ter, (2)

subject to
B(n}‘+nﬂ)9+g+r:d
(nf; + ng) |6,— - Bj| < (n:‘j + nﬂ)(,‘bg
0<g=yg
0<r<d

6; unbounded

where w is the loss of load due to the addition of the
artificial generators r.

All the constructive heuristic algorithms and all the
combinatorial algorithms perform the strategy of choosing
or finding a configuration or proposal of investment and
then solving the LP shown in (2). Then, in each step of these
algorithms, there must be a solution to one or several
problems of linear programming of the type (2). In this case,
problem (2) must check the viability of the proposed
configuration, that is, the proposed configuration is feasible
to (1) if it does not show loss of load. It must also be
observed that the mathematical formulation presented in (2)
is always feasible owing to the variables that represent the
artificial generators and losses of a load r,. Therefore, a
configuration is feasible in terms of planning if solution (2)
presents no loads and unfeasible if it presents loss of load.
This way, a more efficient proposal to solve problem (2) is
achieved.

1EE Proc.-Gener. Transm. Distrib., Vol 150, No. 5, September 2003

3 Transformation of the LP problem

This Section describes the transformation of the LP
problem shown in (2) in an equivalent LP. Once the initial
configuration defined by the vector nf—} is known, and a
proposal of investment is defined, in iteration k, by vector
nf-f,-, then problem (2) becomes the following:

min w = Zr, (3)

5

subject to
B +n")0+g+r=d

|6; — 6, < ¢
0<g<yg
0<r<d
6; unbounded

V(i j) € Qe

where Q. is the set of existing circuits on the present
configuration (existing circuits on the basic configuration
and added circuits), 1, the number of buses of the system, n;
the number of types of circuit (path) of the present
configuration, n, the number of generation buses and n,
the number of load buses. Therefore, the number of
(unknown) variables of problem (3) is equal to
n,=np+ng,+n. On the other hand, the number of
constraints of the problem is equal to #,., = ny+ 21+ ny+ 1,
because each constraint with absolute value |6;,—6,] should
be changed by two constraints. Therefore, a standard
primal simplex algorithm for bounded variables will need a
base size ny+2m and those that use sophisticated imple-
mentation will need a base size n,+#y. In both cases, the
base size is too large for real systems, increasing the
computational effort and the approaching errors in the LP
algorithm.

It is possible to transform problem (3) on the following
LP:

min w = er (4)
subject to
it gt =di b b dy,
- nf}'fij < fiilg.r) < ”ijf:j
0<g=<g
0<r<d
V(i,j) € Q

where n; is the number of existing circuits in path i—jin the
present configuration.

The number of variables in problem (4) is smaller than in
problem (3) because the variables 6 were excluded from the
problem. Problem (4) presents other important features,
such as: (i) only one equality constraint, that is the balance
power flow, and (i) in the optimal solution problem, the
majority of the constraints f; (g,r) are not binding. Usually
in the power systems, even in planning problems, only a
reduced number of circuits are operating at maximum limit
and this represents a binding constraint in problem (4);
thus, the majority of the circuits work below their maximum
limits and their relaxed constraints should be relaxed in the
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optimal solution of problem (4). In (4) this can be done as
Silg.r) = G{ﬂ + P. G is a constant coefficient matrix

and P a constant coefficient vector. Therefore, in problem
(4) the variables are only the real generations g and the
artificial generations r.

Problem (4) presents n, = n,+n,<n variables. Thus, in
the optimal solution, only #, constraints should usually be
binding, one of them being the equality constraint, and the
others should be trivial generation limit constraints
(0< g<g or 0<r<d) and there should be a reduced
number of constraints fj(g, r). Therefore, the most appro-
priate strategy is to solve problem (4) with a dual simplex
algorithm for bounded variables and relaxation. Thus, the
resolution process begins with only one equality constraint
and generation limit constraints, relaxing the flow constraint
f;(g, ). In others words, the resolution process begins with
an LP with a base size 1. In each step of the algorithm, the
most unfeasible constraint f;;(g, r) is added until all relaxed
constraints are no longer unfeasible. It is possible to verify
by experimental tests or by theoretical analysis that the size
of the base is always very small in relation to the size of the
base of problem (3) when using a primal simplex algorithm
for bounded variables.

3.1 Demonstration of transformation
Initially, the following system must be reduced to:

BO+g+r=d (5)

where B is a singular square matrix of dimension n, X 1.
Without losing generality, it is assumed that bus ny is the
slack and reference bus. Thus, it is assumed that 8, =0
and the last constraint n;, is put temporarily aside. B’ is the
reduced matrix of dimension (,—1) x (n,—1) with the row
and column n, of B eliminated. Therefore, the matrix B’ is
non-singular and the resulting system can be solved by the
following;

0= (B '(d—g-r (6)
where (d—g—r) is the vector of size (n,—1), that is, the
vector (d—g—r) without the element . b}, is the row k of

the inverse matrix (B")"". Thus, an element of vector 0, the
element k, becomes the following:

0 = bid — g — ¥ (7)

Now we substitute the values of 8 in the following set of
constraints:

|0; — 6;] < ¢y (8)
It should be noted that:

Sii = (6: — 0;)nyyy 9)
where n; is the number of existing circuits in the present
topology in path i~j and ¢; = f;;/7; where y; is the
susceptance of a circuit in path i—j and n; is the number of
existing circuits in the present configuration in path i—j.
With the previous relations, (8) becomes the following:

and taking into account (7), f; becomes:
/i = 0~ bY@~ g~ yvgm| Sy (1)

The n, constraints represented in (11) represent the ny
constraints of the type |6; —0;| < ¢, and the (m—1)
constraints of B@+g+r=d. System (11) can even be
represented as follows:

fming_'G(g+r)+Gdemax (12)
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where one element of the vector fun is —n;; f;, one element
of the vector fua i n;f;, and G is a full matrix
(n-’) X (ng +n,).

The last equation of system (5), which was temporarily
put aside, becomes the following:

bnbana + gm, + Fny, = d’ib (13)

where 6,, = [6 0] is a vector of size n, with the last
clement equal to zero and by, = [by, -1 buym] Where by, 1
represents (np— 1) first elements of b,, and by, », is the last
one. Substituting (6) in (13), we get the following:

[bm,—l bna,ﬂb] [(B!)l(d -4 r)f 0] + G, + iy = dnb

(b0 1 (B) @~ g 1) + gy, + 1 =,
(14)
where:
b (B) ' =[-1 - 1] (15)
is proved through theorem 1.

So, system (14) is reduced to the following equation-the
power flow equation:

a 4 -+ g"ﬂ + ry + -+ rﬂr = d] + et dﬂ, (16]

Therefore, the (12) and (16) allow us to obtain an equivalent
LP to (3) which becomes the following:

minw= % r (17)

subject to
G+t gn, it =di+tdy,
—nyfy < filg,r) S nif
0<g=<g
0<r<d
V(i,)) €

It should be noted that the computational effort to the
equivalent LP consists in inverting the matrix B'.

Theorem 1: B is a square matrix of order n, symmetric,
singular, and which satisfies the following condition:

b,‘;':—zb,]‘i,j: 1,2,..,,n
i#

Suppose that matrix B’ is obtained from B by deleting the
kth column and line, respectively. The resulting matrix B’ is
non-singular, with order (n—1). Let b be the vector whose
coordinates represent elements of the kth row of B,
excluding the element of kth order. Therefore, b has
(n—1) elements and, under this condition, the following

property is true:
bIX(n—l) ’ {B!)(_nl—ﬂx{n-!) = [_1 -1

where (n, i, j, ke N).

Demonstration: Basically, the demonstration is realised as
follows (i) It is assumed that b- (B Nlef[-1 -1 ---—1]
is true; (ii) both sides of the equality constraint are
multiplied by B’ and then the transposed matrix is obtained
considering B’ symmetric; (i) considering b; =
— 2y, j=1,2,..., n,an identity matrix is obtained.
The demonstration also required B’ to be diagonal
dominant. Owing to space restrictions, the complete
demonstration has been omitted and is available from the
authors.

-1 le(n—l}
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4  lllustrative example-04 bus system
The data for this system are shown in Tables 1 and 2 and in

Fig. 1. A base power equal to 100MW is used and the
reactances are already found in pu.

Table 1: Generation and load buses

Bus Generation capacity Load, MW
1 105.0 0.0

2 0.0 60.0

3 0.0 20.0

4 0.0 25.0
Table 2: Characteristics of circuits

Number  Circuit Reactance, pu Capacity, MW
1 1-2 3 35

2 1-3 2 40

3 1-4 2 40

4 2-3 2 40

25

2]

P 60

;

Fig. 1 4 bus system

4.1 Example 1
The case of planning without generation rescheduling and
with a topology that presents a loss of load for the 04-bus
system is analysed.
Using the conventional formulation (3), the LP of the
topology shown in Fig. 1 becomes:
mnw=ry+ri+rs (18)
subject to
—1.3330, +0.3330; +0.56; 40505 4+ = O
0.3336, —0.8336, +0.56; +r, = 0.60
0.56, +0.56, —0s 4r3 = 020
0.56, —0.50s +rs = 025
[0y — B3] <0.40
|61 — 64| < 0.40
|6, — 03] <0.40
0<g1 £105
0<r <060
0 S r3 S 020
0<r4<0.25
#; unboundedtoi=1,---,4
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Using the proposed formulation (4) and using bus 3 as
a reference, we obtain the following equivalent LP to
problem (18):

min w=ry+r3+rs (19)
subject to
g1 +ra+r+rs=105

~0.35< 0.286g9; —0.286r, +0.286r4 +0.10 <0.35
—0.40 < 0.714g; +0.286r, +0.714r, —0.35 <0.40
—0.40 < —r4 +0.25 <040

----- 0.40 < 0.286g; +0.714r, +0.286r4 —0.50 <0.40
0<g1 <1.05
0<r<0.60
0<r; <020
0<r <025

4.2 Example 2
Example 2 is obtained from example 1 adding one
additional circuit in branch 1-3. In this context, the case
of planning without generation rescheduling and the
optimal topology for the 04-bus system is analysed, that
is, the analysed configuration presents no loss of load and,
therefore, the resolution ends in pre-scheduling.

Using the conventional formulation (3), the LP of the
topology shown in Fig. 1, adding a line in the path 1-3,
becomes

mjni'r’:rg+r3+r4 (20]
subject to

—1.8336; +0.3336, +1.06; +0.56, +g1 = O

0.3336, —0.8336; +0.50, +ra 0.60

1.08, +0.56, —1.564 4r; = 0.20

0.56, —0.504 +rs = 0.25
10, — 05] < 0.35

|67 — B3] < 0.80

16, — 0s] < 0.40

[62 — 63| <0.40

0<g1 £105

0<r <060

0<r <020

0<r; <025

6; unboundedtoi=1,---,4

Using the proposed formulation (4), we obtain the
following equivalent LP to problem (20):

min w=r +r3+ r4 (21)
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subject to

g1 +r+rtrs=105

—0.35< 0.167g; —0.333r, +0.167r4 +0.158 <0.35
~0.80 < 0.833g; +0.333r, +0.833r4 —0.408 <0.80
-0.40 < —rq +0.25 <040
—0.40 < 0.167g; +0.667r; +0.167rs —0.441 <0.40

0<¢g <105

0<r <0.60

0<r; <020

0<r; <025

5 Bounded dual simplex algorithm with relaxation

The bounded dual simplex algorithm that uses the model of
transformed LP and relaxation presents the following
structure:

1. Initially, the system data must be adjusted, identifying
the generation and load buses. The island buses must be
eliminated from the resolution process and in the buses
which have generation and load, taking into account the
values of generation and load.

2. Carry out the transformed LP presented in (4).

3. Perform the pre-scheduling and carry out the bounded
dual simplex tableau with a base of size 1 (the balance of the
power equation).

4. Identify the most unfeasible constraint. If this unfeasible
constraint does not exist, find the need variables and stop
the process; in the opposite case, go to step 4.

5. Introduce the most unfeasible constraint in the bounded

dual simplex tableau and reoptimise the simplex tableau
with a reduced base. Go back to step 3.

5.1 Pre-scheduling

The pre-scheduling is performed through successive steps in
which in each step the generation of a real generator is
increased until it reaches its maximum limit. The generator,
which must be chosen to increase its generation, is the one
that eliminates (or decreases) the unfeasibility of the most
unfeasible flow constraint. Thus, to verify the next generator
that must be chosen the coefficients of the G matrix must be
observed.

5.2 Resolution of illustrative examples

Resolution of example 1: The 04-bus system is solved
without rescheduling, that is, system (19). Initially, the flow
constraints are relaxed and we have the following relaxed
LP:

min w =ry +r3 +rq (22)
subject to
g1 +r 7yt rg = 1.05
0< gy <1.05
0<r <060
0<r<020
0<rs <025

Pre-scheduling: All the generators are initially fixed at their
inferior limit and the flows have the following values:

unfeasible and that generator 1 can decrease or eliminate
this unfeasibility. Then, g, = 1.05 is carried out and the pre-
scheduling ends because the power flow equation is already
satisfied. Therefore, the solution of the relaxed LP is
g1 = 1.05 and the other variables are equal to zero.

f14= 0.25 and ﬁ3 = —0.1997.
Flow fi is the only unfeasible, and thus a constraint in
this flow in the relaxed LP must be included, with the result:

minw=ry+r3+rs (23)
subject to
g1+r+r+rs=105
0.286g; — 0.286r2 -+ 0.286r4 + 0.10 < 0.35
0<g1 <1.05
0<r<0.60
0<r <020

0<rs <025

System (23) is solved using a bounded dual simplex
algorithm, obtaining the following solution: g, = 0.9625,
r,=0.0875 and the other variables are equal to zero.
Checking the flow constraints, we notice that none is
unfeasible. Thus the solution of the relaxed system (23) is
also the solution of systems (18) and (19), finding the same
solution w=0.875 pu.

Resolution of example 2

The 04-bus system is solved without rescheduling and
optimal configuration, that is, system (21). Initially, the flow
constraints are relaxed and we have the following relaxed
LP:

min w=ry+ry+rs (24)

subject to

g1 +r+r3+rs=105
0<g1 <105
0<r,<0.60
0<r; <020

0<rs <025

Pre-scheduling: All the generators are initially fixed at their
inferior limit and the flows take the following values:
f12=0.158, fi3=—0.408, fi4=0.25 and fr; = —0.441. We
verify that flow f23 (the fourth flow constraint) is the only
unfeasible and that generator 1 can decrease or eliminate
this unfeasibility. So, g, = 1.05 is carried out and the pre-
scheduling ends, because the power flow equation is already
satisfied. Therefore, the solution of the relaxed LP is
g1=1.05 and the other variables are equal to zero.

We can verify the flows again: fi>=0.333, f13=10.467,
f14=0.25 and f53 = —0.267. There is no unfeasible flow, and
thus the solution of the relaxed system (24) is the solution of
system (20) and (21) with g, = 1.05 and the other variables
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equal to zero, obtaining w = 0. Therefore, the resolution of
the problem ends in pre-scheduling.

A more detailed analysis allows us to conclude that in
those problems where there exists a topology that will lead
to a solution without loss of load and the planning does not
allow the re-scheduling, the solution of the problem always
ends in pre-scheduling and this feature does not depend on
the size of the problem. In others words, topologies that
produce loss of load w=0 in problems without re-
scheduling always end in pre-scheduling (step 3) and do
not use LP. This is a consequence of the fact that the
summation of generation is equal to the summation of
demand and no flow constraint is unfeasible.

When there is pre-scheduling and as a result the
summation of generation is bigger than the summation of
demand, and in addition if the topology does not present
loss of load, sometimes the resolution can finish in pre-
scheduling and, in other cases, some iterations of the LP
algorithm would be necessary.

For topologies that present loss of load, the algorithm
will need some LP iterations, but the size of the base will
always be very small if compared to the base of a method of
the primal simplex type. It must be observed that the
computational effort to build the new mathematical model
requires the inversion of matrix B’.

6 Tests in real systems

In this Section, we present tests performed with real
systems. MINOS 5.4 software is used as a precision
reference. The results found with the implemented algo-
rithm are equivalent to the ones found with MINOS 5.4 in
terms of accuracy of results and LP convergence.

6.1 The Southern Brazilian system

The Southern Brazilian System is made up of 46 buses and
79 circuits whose data can be found in [12). The elapsed
time was analysed in hundredths of seconds. Two of these
typical tests, one for the basic topology and the other for the
final topology, led to the results shown in Table 3.

Table 3: The Southem Brazilian system (46 bus)

Configuration Time proposed  Time MINOS,  Loss, MW
algorithm sec

Base 0.05 0.11 34525

Final 0.05 0.16 0

Use of the proposed formulation in the planning
algorithm: Virtually all of the planning algorithms of
transmission systems, heuristic, conventional and combina-
torial optimisation algorithms, solve LP problems in an
iterative manner, that is, the utilisation of these models leads
to the resolution of a high number of LPs, which are the
result of diverse strategies adopted by these algorithms.
Therefore, in the planning algorithms, basically all compu-
tational effort is used to solve successive LP problems.
Thus, the proposed algorithm can be used as a subroutine
of any planning algorithm of transmission systems. As an
example, we show the performance of the LP algorithm,
when it is a subroutine of a constructive heuristic algorithm,
which is used frequently by electric companies. This
algorithm is called the minimum loss of loads algorithm
presented in [8]. The algorithm adds, step by step, one
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circuit chosen by an indicator of sensitivity, until the system
does not present loss of load. In the next phase, there is an
attempt to remove irrelevant circuits that were added in the
previous phase. For more details, see [8].

Tests were performed with the system of 46 buses and 79
candidate circuits (the Southern Brazilian System) starting
from the basic configuration without rescheduling.

The tests that were performed with the minimum loss of
load algorithm using the formulation proposed to solve the
LPs are shown in Table 4.

Table 4: Tests in 46 bus systems

Number Added  Number of Number of  Loss, MW
circuits  added constraints  LP iterations
Phase 1:
1 kel 4 4 34525
2 26-29 4 4 34525
3 29-30 4 4 34525
4 28-30 4 4 32948
5 09-10 4 4 32948
6 46-10 6 6 31178
7 24-25 6 6 31178
8 21-25 6 6 24071
9 40-41 6 6 24071
10 341 6 6 21056
11 28-31 7 7 1878,4
12 42-43 6 6 1320,5
13 05-06 6 6 1320,5
14 4606 3 3 10274
15 24-25 4 4 867,2
16 05-06 4 4 5618
17 19-25 2 2 580,8
18 20-21 1 1 2203
19 31-32 0 0 0,0
Phase 2: Simulating subtraction
20 19-25 3 3 4459
21 314 1 1 408,8
22 21-25 0 0 0,0 *
23 46-06 3 3 4911
24 46-10 0 0 0,0*
25 28-30 0 0 26,2
26 20-21 1 1 7188
27 42-43 1 1 8264
28 24-25 1 1 461,1
29 29-30 0 0 26,2
30 40-41 1 1 4184
N 05-06 0 0 421,6
32 09-10 0 0 0,0 *
33 28-31 1 1 460,0
34 31-32 2 2 2165
35 26-29 0 0 26,2

The asterisk (*) shows that the indicated circuits were
subtracted. Thus, the minimum loss of load algorithm
solves the planning problem after solving 35 LP prob-
lems and adding the following circuits in the basic
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conﬁguration: Mg 20=1, N9 30= 1, fag 30=1, noa 25=2,
noa=2 mpa=1 msu=1 npa=1 nso=2
Mag 06 = 1, Mag 25 =1, Hag 21 = 1, n3 =1 with the invest-
ment v= 178905000 of dollars. In relation to MINOS, the
proposed algorithm ended up being about 3 to 4 times
faster.

It should be noted that in the solution transformed LP
problems, the base of the largest size implemented was 8 x 8
(in iteration 11 with the addition of 7 flow limit constraints),
representing a very small base for the size of the system.

6.2 North-Northwestern Brazilian system

The North-Northwestern Brazilian system is made up of 87
buses and 179 circuits whose data can be requested from the
authors. The elapse time was analysed in hundredths of
seconds. The typical test showed the results shown in
Table 5.

Table 5: North-Northwestem Brazilian system (87 buses)

Configuration Time proposed Time MINOS, Loss, MW
algorithm SEC

Base 0.16 033 9225.2

Final 0.11 033 108

6.3 Applications of proposed methodology

In this paper, the proposed methodology has been presented
as an LP subroutine of a constructive heuristic algorithm.
However, its importance resides in its application with
meta-heuristic methods, such as genetic algorithms and
tabu search [3]. As, in metaheuristic algorithms, thousands
of LP problems are usually solved, a robust and fast LP
solver subroutine is fundamental. Moreover, the LP solver
should make use of solutions obtained using LPs in
previous runs in an efficient way.

The proposed algorithm was also compared with the
CPLEX software and the processing times were equivalent.
However, the program, which is in the development stage,
can be improved significantly in order to optimise the
processing time. The proposed relaxation method is very
efficient for the analysed problem.

7 Conclusions

The proposed formulation presents two clearly differen-
tiated characteristics: (a) the transformation of the problem
in order to reduce the variables and the equality constraint
(the power flow equation) and a set of inequality constraints
(equal to the number of circuits in the system), and (b) use
of a bounded dual simplex algorithm using relaxation to
solve the modified problem. The most attractive feature of
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the modified problem is that only those circuit constraints
with the maximum flow are binding for the optimal solution
and therefore the relaxation technique becomes particularly
efficient. Obviously, the computational performance of the
new formulation is more efficient than any other solution
proposed to solve LP using a primal simplex algorithm with
a high number of restrictions. The formulation has the great
advantage of not using the dual simplex multipliers to
identify the most unfeasible constraint using the most
robust algorithm, since this works without problems even
when there is atypical behaviour in the LP problem such as
optimal alternative solutions to the dual problem (alter-
native optimal in the dual variables). However, the
proposed algorithm presents the disadvantage of needing
the inversion of matrix B in an explicit way.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
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Baixar Monografias e TCC
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